iiiihiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 



© BUNDESREPUBLJK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND Q £ ,(,3 Q4 657 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(g) Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



Int. CI. 7 : 

H 01 M 8/04 

H 01 M 8/24 



103 04657.7 
5. 2.2003 
4. 9.2003 



in 

s 

CO 



u 
Q 



(§) Jnnere Prioritat: 


® Erfinder: 


102 05 327.8 08,02*2002 


Dehne, Tomas, 53332 Bornheirn, DE 


(H> Anrnelden 




General Motors Corp., Detroit Mich., US 




® Vertreter: 




Manitz, Finsterwald & Partner GbR, 80336 Munchen 





3 
S 



folgenden Angaben sind den vom Anrmlder emgereichten Unterlagen entnontmen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG tst gestellt 

(fS) Brennstoffzellenstapel und Verfahren zum Betrieb ernes Brennstoffzeliensystems mit emern solchen 
B re n n stoffzel len sta pel 

Die Erfindung betrifft einen Brennstoffzellenstapel, der 
aus mehreren zusammengeschtossanen Brennnstoffzel- 
len besteht, die jeweils eine Anode und eine Kathode so- 
wie eine dazwischen angeordnete Membran aufweisen, 
die zwischen zwei bipotaren Platten angeordnet sind, wo- 
bel die Anodenseiten der sinzelnen Brennstoffzehen Strd- 
mungsfeider fur einen den Brennstof feel ten zugefuhrten 
gasformigen Brennstoff und die Kathodenseiten der eti> 
zelnen Brennstoffzellen Stromungsfelder fur ein den 
BrennstoffzelEerr zugef uhrr.es gasformiges Oxidationsmit- 
tel aufweisen und der Brennstoff und das Oxfdationsmit- 
tel an Kataiysa tor mate rial innerhalb der Brennstoffzellen 
zur Erzeugung von elektrischer Energie bet gleichzeitiger 
Produktion von Waser reagieren, wobei die anodenseiti- 
gen Stromungsfelder sich zwischen einem im Brennstoff- 
zellenstapel oben angeordneten Anodenraum und einen 
im Brennstoffzellenstapel unten angeordneten Anoden- 
raum erstrecken, wobei im unten angeordneten Anoden- 
raum ein Sammelbehalter fur wan rend der elektrochemi- 
schen Reaktion erzeugtes und in Form einer Flussigkeit 
vorlfegendes Wasser vorgesehen ist und dasdort gesam- 
melte Wasser eine Verdunstungsoberflache aufweist und 
der Befeuchtung des dem Brennstoffzellenstapel zuge- 
fuhrten Brennstoffs dient. 



BUNDESDRUCKEREI 07.03 103 360/717/1 



BNSOOCID: <DE_ 



_10304657A1J_> 



DE 103 04 657 A 1 



Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brenn- 
stoffzellenstapel, der aus mehreren zusamrnengeschlosse- 
nen Brennstoffzellen besteht, die jeweils eine Anode und 
eine Kathode sowie eine dazwischen angeordnete Mentbran 
aufweisen und die jeweils zwischen zwei bipolaren Platten 
angeordnet sind, wobei die Anodenseiten der einzelnen 
Brennstoffzellen Stromungsfelder fur einen gasformigen 
Brennstoff aufweisen, der den Brennstoffzellen zugefuhrt 
wird, und wobei die Kathodenseiten der einzelnen Brenn- 
stofFzellen Stromungsfelder fur ein gasfbrmiges Qxidations- 
mittel aufweisen, das den Brennstofrzellen zugefuhrt wird, 
und wobei der Brennstoff und das Oxidationsmittel an ei- 
nem Katalysatormaterial im Inneren der Brennstofrzellen 
zur Erzeugung von elektrischer Energie bei gleichzeitiger 
Erzeugung von Wasser reagieren, und wobei sich die ano- 
denseitigen Stromungsfelder zwischen einem im Brenn- 
stoffzellenstapel oben angeordneten Anodenraum und ei- 
nem imBrennstoffzellenstapel unten angeordneten Anoden- 
raum erstrecken, Des Weiteren betrifft die Erfindung auBer- 
dem ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen Brennstoff- 
zellenstapels. 

[0002] Ein Brennstoffzellenstapel der eingangs genannten 
Art ist beispielsweise aus der US-A-5,441,821 bekannL 
Dort wird. Brennstoff in Form von Wasserstoff dem Ano- 
deneingang eines Brennstoffzellenstapels zugefuhrt und der 
bei der Durchstromung der anodenseitigen Stromungsfelder 
des Brennstoffzellenstapels nicht verbrauchte Wasserstoff 
wird durch einen Sammelbehalter fur flussiges Wasser hin- 
durchgeschickt und zusammen mit frischem Wasser dem 
Anodeneingang wieder zugefuhrt. Die Anordnung ist dort 
so getrofFen, dass der frische Wasserstoff in eine Injektor- 
purnpe eingefuhrt wird und dort fur eine Saugwirkung sorgt, 
die den zuruckgefuhrten Wasserstoff einsaugt, mit dem aus 
der Injektorpurnpe heraustretenden frischen Wasserstoff 
initmmmt und dem Anodeneingang des BrennstoffzeUen- 
stapels erneut zugefuhrt wird, Es wird dort zum Ausdruck 
gebracht, dass der zuruckgefuhrte Wa s sers toff ante i 1 , wei- 
cher Wasserdampf enthalt, mit dem frischen Wasserstoff 
vermischt wenden kann, urn den einstromenden frischen 
Wasserstoff zu befeuchten und hierdurcb die Notwendigkeit 
einer getrennten Befeuchtungseinrichtung zu vermeiden, 
wobei es allgemein bekannt ist, dass sogenannte PEM- 
Brennstoffzellen mit Wasserstoff mit einer gewissen 
Fcuchtc bctricbcn wcrdcn rniisscn, urn cincn hohcn Wir- 
kungsgrad zu erreichen und in den Brennstoffzellen vorhan- 
denen Membranen feucht zu halten und hierdurcb Scbaden 
zu vermeiden, die mit nicht ausreichend befeuchteten Mem- 
branen auftreten konnen, 

[0003] Die US-A-5,441,821 verweist auBerdem auf die 
US-A-3 ,462,308, welche ein ahnliches System zeigt, jedoch 
mit einem zusaLzlichen Ablassvendl in der Wasserstoff- 
Ruckfuhrschleife, das angesteuert wird, um fur die richtigen 
Verhaltnisse bei derlnjektorpumpe zu sorgen. 
[0004] Es ist auBerdem bekannt, dass bei einem Brenn- 
stoffzellenstapel mit RUckfuhrung des Wasserstoffs der An- 
teil von Stickstoff und Wasser im Anodenkreis allmahlich 
steigt und zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades 
fuhrt. Diesem zu begegnen ist es bekannt, entweder einen 
Teil der stromenden Gase kontinuierlich abzulassen oder ein 
Ablassvendl diskontinuierlich zu effnen, um von Zeit zu 
Zeit den anodenseitigen Strdmungskreis mit frischem Was- 
serstoff zu spulen und den Wirkungsgrad auf diese Weise 
auf einem Hohenniveau zu halten. Durch diese Arbeits- 
weise, "Rulpsbetrieb" (burp operation) genannt, gelingt es, 
die Leistung des Brennstoff zellenstapels deutlich zu stabili- 
sieren. 



[0005] Problematisch bei einer solchen Arbeitsweise ist, 
vor allem bei einem kompakten Aufbau des Brennstoffzel- 
lenstapels, dass ein relativ hoher Druckabfall uber dem 
Brennstoffzellenstapel an der Anodenseite festzustellen ist. 

5 Dies fuhrt dazu t dass der Leistungsbedarf der verwendeten 
Rezirkulationspumpe ansteigt Dieses Ansteigen des Lei* 
stungsbedarfs der Rezirkulationspumpe hat zum einen einen 
negativen Einfluss auf den gesamten Wirkungsgrad des Sy- 
stems und zum anderen fuhrt es zu einer fur die PEM-Mem T 

10 branen gefahrliche Temperaturerhohung des Rezirkulats 
nach der Pumpe. Um dieser Erhdhung entgegenzuwirken, 
war es bisher erforderlich, einen zusatzlichen Kuhler zwi- 
scben der Rezirkulationspumpe und dem Brennstoffzellen- 
stapel zu installieren. 

ts [0006] Hauptaufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
einen BrennstoffzelleDStapel der eingangs genannten Art 
vorzusehen, bei dem die erforderliche Befeuchtung des der 
Anodenseite zugefuhrten Brennstoffs sichergestellt ist, das 
Vorsehen eines KQhlers bzw. Warmetauschers zwischen der 

20 Rezirkulationspumpe und dem Brennstoffzellenstapel ent- 
fallt, eine homogene Gas- und Feuchteverteilung auf der 
Anodenseite geschaffen wird und der Verlust an Brennstoff 
durch die Notwendigkeit, im Anodenstrdmungskreis zirku- 
lierenden Brennstoff abzulassen r mimmiert wird. Weiterhin 

25 soil vorzugsweise das Vorsehen einer extemen Wassertank- 
eiririchtung vermieden werden konnen. 
[0007] Unl die voranstehende Aufgabe zu losen, wird er- 
findungsgemati ein Brennstoffzellenstapel der eingangs ge- 
nannten Art vorgesehen, der sich dadurch auszeichnet, dass 

30 im untcn angeordneten Anodenraum ein Sammelbehalter 
fur wahrend der elektrochemischen Reaktion erzeugtes und 
in Form einer "FIQssigkeit vorliegendes Wasser vorgesehen 
ist und dort gesammeltes Wasser uber eine Verdunstungs- 
oberflache zur Befeuchtung des dem Brennstoffzellenstapel 

35 zugefuhrten Brennstoffs dient. 

[0008] Durch diese Auslegung des BrermsToffzeilensta- 
pels wird, anstatt eine herk&mmliche externe Wassertrenn- 
einrichtung mit einem Sammelbehalter fur Wasser zu ver- 
wenden, der Sammelbehalter im unteren Anodenraum ange- 

40 ordnet bzw. dieser als Sammelbehalter ausgebildet, so dass 
sich Wasser in Flussigform dort unter Wirkung von Schwer- 
kraft sammelt. Aufgrund der GrdBe der Oberfigebe des im 
unteren Anodenraum angeordneten porosen Mediums ver- 
fugt das dort gesammelte Wasser Uber eine groBe Verdun- 

45 stungsoberflache, wodurch der zugefilhrte Brennstoff einer- 
scits ausreichend bcfcuchtct wcrdcn kann, andcrcrscits abcr 
auch an das vorherxschende Temperaturniveau angepasst 
wird, Diese Vorkonditionierung des Anodengases im unte- 
ren Anodenraum bedeutet fur die resultierende Konflgura- 

50 tion, dass die Rezirkulatiorjspumpe lediglich die Funktion 
des Transportiereos des Mediums, d, h. des Anodengases zu 
erfiillen hat Die Rezirkulationspumpe kann sornit an der un- 
teren SlabiliLatsgrenze belrieben werden. Auf diese Weise 
ist die in die Rezirkulationsstromung eingebrachte Warme- 

55 leistung erheblich reduziert, und es ist mdglich, auf einen 
zusatzlichen Kiihler oder Warrnetauscher zwischen der Re- 
zirkulationspumpe und dem Brennstoffzellenstapel zu ver- 
zkhten, 

[000^] Durch die homogene Gas- und Feuchteverteilung 
60 auf der Anodenseite wird weiterhin eine homogene Energie- 
erzeugung Uber die gesamten Flachen der Brennstoffzellen 
erreicht und dies fuhrt einerseits zu einer Herabsetzung der 
StGchiometrie auf der Anodenseite des Brennstoffzellensta- 
pels, d. h. das Verhaltnis zwischen der zugefuhrten Wasser- 
66 stoffmenge und der auf der Anodenseite urngesetzten Was- 
serstoffmenge, wodurch der Druckabfall uber die Anoden- 
seite des Brennstoffzellenstapels herabgeselzt wird. Da die 
Konftguration es erniGglicht, die Rezirkulationspumpe an 
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der unteren Stabilitatsgrenze zu betreiben, kann die Rezirku- 
lationspumpe erheblich kleiner bemessen werden, was zu ei- 
nem verbesserten Systemwirkungsgrad fUhrt. 
[0010] Eine mogliche Konfiguration besteht darin, ein 
Leitungssystem mil mindestens einer ersten Leitung, die s 
sich im unteren Anodenraum befindet und einen Eingang 
und einen Ausgang aufweist, der iiber eine Pumpe und eine 
zweite Leitung zum oberen Anodenraum ftihrt, vorzusehen 
und das Leistungssystem so auszulegen T dass aus den ano- 
denseitigen Stromungsfeldem und vom unteren Anoden- 10 
raum kommendcr, befeuchteter noch nicht verbrauchter 
Brennstoff in den oberen Anodenraum im Sinne einer 
Brennstoffruckfuhrung eingespeist wird. 
[0011] Zu diesem Zweck weist die im unteren Anoden- 
raum vorgesehene Leitung vorzugsweise mindestens eine 15 
Orrnung zur Aufnahme von befeuchtetem Brennstoff aus 
dem unteren Anodenraum auf, Der Eingang der im unteren 
Anodenraum vorgesehenen Leitung bildet einen Brennstof- 
feingang fur frischeh, von auBen kommenden Brennstoff, 
wobei eine Brennstoffzufiihreinrichtung beispielsweise in 20 
Form eines Ventils diesem Eingang vorgeschattet ist. 
(0012] Ferner weist das Lehuogssystern vorzugsweise 
mindestens eine einen Eingang und einen Ausgang aufwei- 
sende dritte Leitung im oberen Anodenraum auf und in die- 
ser dritten Leitung ist mindestens eine ©ffhung vorgesehen, 25 
urn aus der zweiten Leitung kommenden Brennstoff in den 
oberen Anodenraum einstromen zu iassen, wobei der Aus- 
gang der dritten Leitung iiber eine vierte Leitung mit dem 
Eingang der ersten Leitung im unteren Anodenraum kom- 
muniziert. Ein Drosselventil ist vorzugsweise in dieser vier- 30 
ten Leitung vorgesehen und die Ablasseinrichtung fur ano- 
denseifig stromende Gase ist vorzugsweise an die vierte Txi- 
tung stromaufwarts des Drosselventils angeschlossen. 
[0013] Die ersten und dritten Leitungen im unteren Ano- 
denraum und im oberen Anodenraum haben jeweits vor- 35 
zugsweise die Form von mindestens einer Schleife, und die 
mindestens eine Ctffnung in beiden Leitungen bzw, Schlei- 
fen ist vorzugsweise dadurch geschaffen, dass eine Rohrlei- 
tung mk einer perforierten Wandung mit mehreren kleineren 
OfFnungen verwendet wird. Hierdurch wird eine ausge- 40 
dehnte verteilende und sammelnde Funktion in den jeweili- 
gen Anode nrau men erreicht, wodurch eine gleichmaBigere 
Gas- und Feuchteverteilung im Brennstoffzellenstapel er- 
reichbar ist. 

[0014] Bei einem Brennstoffzellenstapel mit der oben be- 45 
schricbcncn Auslcgurig crfolgt die konkreic Ausbildung des 
Leitungssystems fur die Fuhrung des gasf5rmigen Brenn- 
stoffs wie folgt: 

- der frische Brennstoff wird iiber die Brennstorrzu- 50 
fUhreinrichtung dem Eingang der ersten Leitung im un- 
teren Anodenraum zugefuhrt, 

- nicht verbrauchter Brennstoff, der die anodenseili- 
gen Stromungsfelder verlasst, stromt durch mindestens 
eine Offnung der ersten Leitung in diese hinein und zu- 55 
sammen mit dem frischen Brennstoff weiter iiber die 
Pumpe und die zum oberen Anodenraum tuhrende 
zweite Leitung in den Eingang der dritten, sich im obe- 
ren Anodenraum befindlichen Leitung hinein, 

- ein erster Teil des in die dritte Leitung eintretenden 60 
Brennstoffs stromt aus der mindestens einen Ofthung 
dieser dritten Leitung in den oberen Anodenraum und 

in die anodenseitigen Stromungsfelder hinein, wobei in 
den Brennstoffzellen nicht verbrauchter Brennstoff 
durch die anodenseitigen Stromungsfelder in den unte- 65 
ren Anodenraum gelangt, 

- und ein zweiter Teil des in die dritte Leitung einge- 
henden Brennstoffs stromt durch das Drosselventil und 



eine weitere Leitung zum Eingang der im unteren Ano- 
denraum vorgesehenen ersten Leitung auf der stromab- 
wartigen Seite der BrennstoffzufUhreinrichtung, wobei 
eine Abzweigung im Leitungssystem zu der Ablassein- 
richtung zum kontinuierlichen oder diskontinuierlichen 
Ablassen eines Teiis der anodenseitig zirkulierenden 
Gase fiihrt. 

[0015] Es ist allercHngs nicht zwangslaufig erforderlich, 
die Leitungen im oberen und unteren Anodenraum durch 
Schleifen zu bilden, sondern es kommt auch eine koaxiale 
Anordnung von Leitungen ebenfalls in Frage. Beispiels- 
weise kann die erste im unteren Anodenraum vorgesehene 
Leitung durch eine innere Rohrleitung und eine auBere 
Rohrleitung gebildet werden, wobei die auBere Rohrleitung 
an ihrem einen Ende den Eingang fur frischen Brennstoff 
und eine perforierte Wandung aufweist, durch die von den 
Stromungsfeldern kommender, nicht verbrauchter Brenn- 
stoff unter der Einwirkung der Rezirkulationspumpe ein- 
saugbar und mit dem frischen Brennstoff durch einen zwi- 
schen den beiden Rohrleitungen gebildeten Stromungskanal 
zu dem Eingang abgewandten Ende der auBeren Rohrlei- 
tung fUhrbar und dort in die innere Rohrleitung einspeisbar 
ist, die den Brennstoff zu dem nahe dem Eingang angeord- 
neten Ausgang der inneren Rohrleitung fiihrt, . 
[0016] Im ahnlichen Sinne kann die im oberen Anoden- 
raum vorgesehene dritte Leitung durch eine innere Rohrlei- 
tung und eine auBere Rohrleitung gebildet werden, wobei 
die innere Rohrleitung an ihrem einen Ende den Eingang fur 
Brennstoff aufweist und an ihrem dem Eingang abgewand- 
ten Ende innerhalb der auBeren Rohrleitung mtindet, die 
eine perforierte Wandung aufweist, durch die ein Teil des 
eingehenden Brennstoffs austreten und in die anodenseiti- 
gen Stromungsfeldern eintreten kann, wobei ein weiterer 
Teil des eingehenden Brennstoffs durch einen zwischen den 
beiden Rohrleitungen gebiideten Stromungskanal zum Aus- 
gang an dem Ende der auBeren Rohrleitung benachbart zum 
Eingang der inneren Rohrleitung fuhrbar isL 
[0017] Anstelle Konstruktionen zu verwenden, bei denen 
Leitungen im oberen und unteren Anodenraum vorgesehen 
sind, kann ein Brennstoffzellenstapel erfindiingsgemaB so 
ausgelegt werden, dass der obere Anodenraum einen Ein- 
gang fur gasformigen Brennstoff, der in den oberen Ano- 
denraum eingefUhrt wird sowie einen Ausgang fur einen 
Teil dieses gasformigen Brennstoffs aufweist, wobei ein 
wcitcrcr Teil des gasformigen Brennstoffs aus dem oberen 
Anodenraum in die anodenseitigen Stromungsfelder hinein- 
stromt, dass zwischen dem Ausgang des oberen Anoden- 
raums und einem Eingang des unteren Anodenraums eine 
Leitung fur den weiteren Teil des gasformigen Brennstoffs 
vorgesehen ist, dass in dieser Leitung eine Drosselstelle 
bzw. ein Drosselventil eingebaut ist, dass eine Zufiihrleitung 
fur frischen BrennstolT in die zulelzt genannte Leitung 
stromabwarts der Drosselstelle bzw. des Drosselventils 
miindet, dass eine Brenristoffzufulireinrichtung in der Zu- 
fiihrleitung vorgesehen ist, dass ein Ausgang des unteren 
Anodenraums mit dem Eingang des oberen Anodenraums 
iiber eine weitere Leitung verbunden ist, dass eine Pumpe in 
der den Ausgang des unteren Anodenraumes mit dem Ein- 
gang des oberen Anodenraumes verbindenden weiteren Lei- 
tung vorgesehen ist, dass eine Abzweigleitung von der den 
Ausgang des oberen Anodenraums mit dem Eingang des un- 
teren Anodenraums verbindenden Leitung stromaufwarts 
der Drosselstelle bzw. des Drosselventils abzweigt und dass 
eine Ablasseinrichtung in der Abzweigleitung vorgesehen 
ist. 

[0018] Die Wirkungsweise vom erfindungsgema&e 
Brennstoffzellenstapel kann wie folgt zusamrnengefasst 
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werden. 

[0019] Der untere Anodenraum ist befeuchtet, da zum ei- 
nen das im Betrieb aus den anodenseitigen Stromungsfel- 
dem austretende Gas gesattigt befeuchtet ist und sich 2um 
anderen das flussig auftretende Wasser als Bodensatz im un- 
tere n Anodenraum ansammelt und diesen durch Vcrdun- 
stung auf die vorherrschende Anodenraumtemperatur be- 
feuchtet. 

[0020] Dieser Bodensatz kann ? urn die Verdunstungsober- 
flache zu vergroBern, in einem Schwamm oder anderes po- 
roses Material aufgenomraen werden. 
[0021] Dieser Schwamm sollte in einer Wanne liegen, die 
temperaturstabil und flicht leitfahig ist, Sollte der Wasser- 
uberscbuss zu groft werden, muss er durch einen tTberlauf in 
der Wanne in eine "Oberiaufkarnmer laufen und kann dort bei 
Erreichen eines maximalen Fiillstandes durch Offnen eines 
geeigneten Ablassventils abgelassen werden, 
[0022] Der Abstaud zwischen dem hochsten Pegel des den 
Bodensatz bildenden Wassers und den im Brennstoffzellen- 
stapel integrierten bipolaren. Platten soil so groB sein, dass 
eine Entkopplung zwischen den potentialtragenden bipola- 
ren Platten und dem Bodensatz geschaffcn wird und hier- 
durch ein Kurzschluss aufgrund der moglicben Anreiche- 
rung von Verunreinigungen im Bodensatz, die zu einem An- 
steigen der Leitfahigkeit fuhren konnten, verhindert wird. 
Die das Wasser aufhehmende Wanne mit der Oberiaufkarn- 
mer soli vorzugsweise als Einschub fur den unteren Ano- 
denraum konstmiert sein. 

[0023] Das verwendete Material ftir etwaige vorhandene 
Leitungen im oberen und unteren Anodenraum soil tempe- 
raturbestandig und nicht leitfahig sein. 
[0024] Tm Betrieb erzwingt die Rezirkulationspumpe ei- 
nen Gasaustausch zwischen dem unteren feuchten Anoden- 
raum und dem oberen trockenen Anodenraum und erhdht 
somit die relative Feuchte im oberen Anodenraum. 
[0025] Im Norrnalbetrieb ist das Ablassventil geschlossen 
und das Drosselventil sowie die Lei stung der Rezirkulati- 
onspumpe so eingestellt, dass der Druck im oberen Rezirku- 
lationskreis iiber dem des oberen Anodenraumes UegL Zu- 
dem muss der Druck im oberen Anodenraum groBer sein als 
der Druck im unteren Anodenraum, urn eine Stromungsrich- 
tung vom oberen Anodenraum zum unteren aufzupragen. 
[0026] Diese Verhaltnisse ermoglichen folgende Funktio- 
nen: 

Die Temperatur des frischen Brennstoffs wird, ebenso wie 
das rczirkulicrtc Gas aus dem oberen Anodenraum nach 
Eintritt in den unteren Anodenraum an die dort vorherr- 
schende Temperatur angenahert und aufgrund der Druckdif- 
ferenz zwischen dem unteren Rezirkulationskreis und dem 
unteren Anodenraum stromt auch befeuchteter Brennstoff 
aus dem unteren Anodenraum in den unteren Rezirkulati- 
onskreis, beispielsweise durch die Locher, die in der dort 
vorgesehenen Leitung vorgesehen sind. Das dadurch kondi- 
tionierte Gas wird mit der Rezirkulationspumpe in den obe- 
ren Anodenraum gepumpt, 

[0027] Eine aufgrund der Komprimierung der Rezirkulati- 
onspumpe bedingte lemperaturerhohung kann durch die 
Endplatte, die sich auf die Temperatur des Brerinstoffzellen- 
stapels bezieht und dem ungelochten Teil der die Leitungen 
im oberen Anodenraum bildenden Schleife kompensiert 
werden. Aufgrund des Oberdruckes in dieser sich im oberen 
Anodenraum befindlichen Leitung tritt das aufbereitete Gas 
durch die in der Leitung vorgesehenen Locher relativ homo- 
gen in den oberen Anodenraum ein, Diese Differenz zwi- 
schen dem oberen Anodenraum und dem unteren Anoden- 
raum bewirkt die erforderliche kleine Zwangsstromung 
durch die anodenseitigen Stromungsfelder zu den aktiven 
Bereichen der Membranelektrodeneinheiten der einzelnen 
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Brennstoffzellen. 

[0028] Wahrend des Betriebes steigL die Konzentradon an 
Stickstoff im Anodenstromungskreis durch Diffusion von 
der Kathodenseite an und es sammelt sich Wasser in den 
5 anodenseitigen Strcmungsfeldern, Fallt dadurch die kleinste 
Zellspannung zu stark oder steigt die Streuung der Zellspan- 
nung zu sehr, so kann durch Durchspulen der Brennstoffzel- 
len mit frischem Wasserstoff und Ablassen (Riilpsenbetrieb) 
einer kleinen Gasmenge der Brennstoffzellenstapel regene- 
10 riert werden, Dazu wird das Drosselventil geschlossen und 
die Rezirkulationspumpe fordert einen moglichst groBen 
Gasstrom durch die anodenseitigen Stromungsfelder. Diese 
werden dadurch mit H 2 gespult und eventuell angesammel- 
tes Wasser ausgetrieben. Lasst man gleichzeitig eine ge- 
ts wisse Menge an Gas aus dem Anodeukreis ab, so kann die 
N 2 -Konzentration gesenkt werden, wodurch sich die Zell- 
spannungen wieder stabilisieren, Liegt die Streuung der 
Zellspannungen wieder in einem zulassigen Bereich, wird 
das Drosselventil wieder geoffhet, das Ablassventil ge- 
20 schlossen und das System wieder im Normalmodus betrie- 
ben. Das erfindungsgemSfie System fiihrt zu folgenden \br* 
teilen: 

1, Hoherer Systemwirkungsgrad aufgrund einer klei- 
25 neren Rezirkulationspumpe. 

2, Eine Verringerung des Verlustes an Brennstoff (H2) 
durch Reduzierung der abgelassenen Hi-Menge irn 
Rulpsbetrieb, wobei diese Verringerung an rVVerlust 
zu einer hoheren Reich weite des Fahrzeuges und zu ei- 

30 ner Steigerung des Systemwirkungsgrades (aufgrund 
zwingender Ablassverluste) fuhrt. 

3, Homogene Gas- und Feuchte verteilung auf der 
Anodenseite. 

I 4. Eine gUnstigere Rezirkulationspumpe kann verwen- 
35 det werden aufgrund der reduzierten Aoforderung an 
■ diese Pumpe. 

5. Ein Warmetauscher zwischen der Rezirkulations- 
pumpe und dem Brennstoffzellenstapel sowie eine ex- 
teme Wassertrenneinrichmng konnen entfallen* 
40 6. Eine Verbesserung der Lebensdauer der Zellen am 
"trockenen Side" des Brennstoffzellenstapels, d. h, im 
Bereich des oberen Anodenraumes durch die homoge- 
nere Gas- und Feuchteverteilung. 

45 [0029] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind den AnsprUchcn zu entnehmcn. Die Erfindung 
wird nachfolgend rein beispielhaft naher erlautert anhand 
von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei- 
gefugten Zeichnungen, die zeigen: 

50 [0030] Fig, 1 eine schematiscbe Draufsicht auf eine Aus- 
fuhrungsform einer bipolaren Platte einer Brennstoffzelle, 
[0031] Fig, 2 einen Querschnitt durch die in Fig. 1 darge- 
stellte Ausnihrungsfonn enllang der Linie EI-II, 
[0032] Fig. 3 einen Querschnitt durch die in Fig. 1 darge- 

ss stellte Ausfuhrungsform entlang der Linie m-m, 

[0033] Fig* 4 einen schematischen Querschnitt eines Aus- 
schnittes zweier benachbarter BrennstofTzellen mit drei bi- 
polaren Platten der in Fig. 1 dargestellten Austuhrungsform, 
[0034] Fig* 5 eine Seitenansicht eines erfindungsgemaSen 

60 Brennstoffzellenstapels, 

[0035] Fig. 6 eine vordere Ansicht des Brennstoffzellen- 
stapel der Fig, 5, 

[0036] Fig. 7 eine obere Draufsicht des Brennstoffzellen- 
stapels gemaB Fig, 5, 
65 [0037] Fig. 8 eine Ansicht von unten auf den Brennstoff- 
zellenstapel der Fig, 5, wobei die Zeichnungen der Fig. 5, 7 
und 8 teilweise weggebrochen sind, um die inneren Details 
des Brennstoffzellenstapels schematise!! darzustellen, 
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[0038] Fig. 9 eine detailliertere Seitenansieht ahnlich der 
Seitenansieht der Fig. 5 t jedoch mit einer Darstellung einer 
Wanne zum Auffangen des sich im unteren Anodenraumes 
samrnelnden Wassers, 

[0039] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines 
Brennstoffzellenstapels entsprechend den Fig, 6 bis 9, aus 
der die Leitungsfiihrung auf der Anodenseite klarer hervor- 
geht, 

[0040] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer ko- 
axialen Leitung, die anstelle der in Fig. 10 dargestellten 
Schleife im oberen Anodenraum verwendet werden kann, 
[0041] Fig, 12 eine schematische Darstellung einer ko- 
axialen Leitung, die anstelle der in Fig. 10 dargestellten 
Schleife im unteren Anodenraum verwendet werden kann, 
[0042] Fig, 13 eine schematische Darstellung ahnlich der 
der Fig. 10, jedoch von einer alteraativen ernndungsgema- 
Ben Ausfuhrungsform, 

[0043] Fig. 14 eine modiflzierte Version der Ausfuhmngs- 
form von Fig. 13 ; 

[0044] Fig, 15 eine weiter modiflzierte Version der Ajus- 
fUhrungsform von Fig, 14; 

[0045] Fig. 16 noch eine weiter modiflzierte: Version von 
Fig. 13; und 

[0046] Fig. 17 eine alternative Ausfuhrungsform der Er- 
findung. 

[0047] Die Fig, 1 bis 3 zeigen zunachst eine bipolare 
Platte 10 fur eine Brennstofrzelle, Die bipolare Platte ist zur 
Anwendung in einem Breonstotf zellenstapel bestehend aus 
mehreren aufeinander gestapelten PEM Brennstoffzellen 
<wie in Fig, 4 angedeutet und in Fig, 5 bzw, 10 schematisch 
gezeigt) geeignet, Solche bipolaren Platten sind in verschie- 
denen Ausfuhrungsformen an sich sehr gut bekannt, sie sind 
beispielsweise in den nachfolgenden Schriften beschrieben: 
EP-A-97202343.6, EP-A-0975039, WO 98/53514, EP-A- 
0940868, WO 98-10477 und EP-A-09S408L 
[0048] Die vorliegenden Fig. 1 bis 4 sind lediglich sche- 
matische Zeichnungen. um die Formgebung einer soichen 
bipolaren Platte sowie den Aufbau eines BrennstofFzellen- 
stapels zu erlautern. 

[0049] Die Oberseite der bipolaren Platte 10 gemaB Fig, 1 
ist mit einem tunlaurenden Rand 14 versehen, der in einer 
Ebene liegt, ebenso wie die Unterseite der bipolaren Platte 
10. Dies ermoglicht es, die Platte in einem Stapel von Plat- 
ten zu integrieren und eine abgedichtete Verbindung zu wei- 
teren Platten 10, die nur schematisch in den Fig, 2 und 3 ge- 
zeigt sind, sichcrzustcllcn, Auf der cincn Scitc der Ptattc 10 
sind zwei Zufuhroffhungen 20 fur bspw, Luft vorgesehen, 
die mit einem vertieften Kanalbereich 22 koramunizieren. 
Auf der anderen Seite der bipolaren Platte be&nden sich 
zwei Abruhroffnungen 24 fur verbrauchte Luft, z,B> Luft 
mit einem reduzierten SauerstofFgehalt, die mit einem ver- 
tieften Kanalbereich 26 kommurrizieren. Zwischen dera ver- 
tieften Kanalbereich 22 und deni vertieften Kanalbereich 26 
erstrecken sich in Langsrichtung der bipolaren Platte Stro- 
mungskanale 28, die Stromungsfelder bilden und es ermog- 
lichen. die uber die Zufuhrdffnungen 20 zugefuhrte Luft von 
der linken Seite der Platte zur rechten Seite zu den Abfuhr- 
offnungen 24 zu stromen. Dabei gelangtdieseLuft auf ober- 
halb der Kanale 28 angeordneten katalytisch beschichteten 
Ftachen der zur Membran-Elektroden Einheit (MEA) geho- 
renden Katliode 16 und reagiert dort nut Protonen, die von 
der Anodenseite der Brennstoffzelle zugefuhrt werden, wie 
spater beschrieben wird, um Wasser zu bilden, wobei ein 
eiektrischer Strom erzeugt wird, der durch die bipolare 
Platte 10 hindurchstromt, 

[0050] Die weiteren Offnungen 32 und 34 der Platte stell- 
ten Zufuhr- bzw. Abfuhroffnungen fur Wasserstoff dar; 
diese sind auf der oberen und unteren Seite 12 bzw. 36 der 



bipolaren Platte in Fig, 3 durch Bereiche der Platte, die in 
der Ebene der Umrahmung 14 hegen ? von den Luftzufuhr- 
und -abfuhrofYnungen 20 bzw. 24 und den entsprecbenden 
vertieften Bereichen 22 und 26 getiennt und diesen und der 
5 AuBenumgebung gegenuber abgedichtet. 

[0051] Auf der unteren Seite 36 der Platte 10 sind, ent- 
sprechend der Fig, 3, vertiefte Kanalbereiche in einer zu 
Fig. 1 uragekehrten Anordnung vorgesehen, d. h. die zwei 
ZufuhrofFnungen 32 kommunizieren mit einem vertieften 
to Kanalbereich 38 entsprechend dem Kanalbereich 22 auf der 
oberen Seite der Platte 10, wahrend die zwei Abfuhroffnun- 
gen 34 mit einem (nicht gezeigten) vertieften Kanalbereich 
kommunizieren, der entsprechend dem Kanalbereich 26 
ausgebildet ist. Die Kanalbereiche auf der Unterseite 36 der 
15 Platte 10 kommunizieren mit den in der unteren Seite der 
Platte ausgebildeten LangskanaLen 40, so dass Wasserstoff 
von den ZufUhroffnungen 32 zu den Abfuhroffnungen 34 
stromen kann. Die Kanalbereiche auf der Unterseite 30 der 
bipolaren Platte 10 bilden ebenfalls Stromungsfelder. 
20 [0052] Wie in Fig, 4 gezeigt, gehort die Unterseite der bi- 
polaren Platte 10 der Fig* 3 zu der benachbarten Brennstoff- 
zelle 11 und liefert Protonen uber die Anode 18 an die Mem- 
bran 42 dieser Zelle 11, wobei die Protonen durch die Mem- 
bran 42 hindurchgehen und in der benachbarten Kammer 
25 auf der Kathode 16 mit Luftsauerstoff urngesetzt werden, 
wodurch einerseits Strom entsteht und andererseits Wasser 
erzeugt wird. 

[0053J Der Luftstrom in der benachbarten Zelle 11 wird 
von derdortigen unteren bipolaren Platte 10 genauso wie bei 

30 der bipolaren Platte 10 der Figur. 1 zur Verfugung gestellt. 
We bekannt existiert zwischen je zwei benachbarten bipola- 
ren Platten 10 eine Brennstofrzelie 11 bestehend aus einer 
Anode (hier die Platte 18), einer Kathode (hier die Platte 16) 
und dazwischen einem in Form einer Membran (hier die 

35 Membran 42) vorliegenden Elektrolyten, wobei die Platten 
16, 18 und die dazwischen iiegende Membran die oben er- 
wannte sogenannte MEA bilden. Die durch die Stromungs- 
kanale 28 gebildeten Stromungsfelder sind sornit kathoden- 
seitige Stromungsfelder und die durch die Stromungskanale 

40 40 gebildeten Stromungsfelder sind somit anodenseitige 
Stromungsfelder. 

[0054] Die bipolare Platte 10 ist aus Edelstahl gebildet, sie 
kann aber beispielsweise aus Titan, Stahl, WeiBblech, Alu- 
minium, Magnesium und/oder einer Legierung der genann- 
45 ten Metalle gebildet sein, die ggf mit einer Korrosions- 
schutzschicht verschen werden. 

[0055] Die Platten des Brennstoffzellenstapels gemaB Fig. 
4 werden sozusammengesetzt, dass die Luftzufuhrpassagen 
20 alle zu einem oberen Kathodenraum 100 (Fig* 6 und 7) 
50 ruhren, wahrend die Ausgangskanale 24 fiir nicht ver- 
brauchte Luft alle zu einem unteren Kathodenraum 102 im 
BrennstofTzellenstapel hinfuhren. 

[0056] In ahnlicher Weise werden die Eingangspassagen 
32 fur BrennstotT zu einem oberen Anodenraum 104 (Fig, 5, 

55 6 bis 7) gefuhrt, wahrend die Abflusskanale 36 fiir nicht ver- 
brauchten Brennstoff zu einem unteren Anodenraum 106 
(Fig. 5, 6 und 8) fuhren. Dies bedeutet nicht unbechngt eine 
besondere Anordnung der einzelnen Brennstoffzellen im 
BrennstofTzellenstapel, sondern nur, dass die entsprechen- 

60 den Zufuhr- und Abfuhrkanale zu den jeweiligen Kathoden- 
raumen 100, 102 und Anodenraumen 104, 106 durch interne 
Passagen des Brennstoffzellen stapels gefuhrt werden, 
[0057] "Oblicherweise wird auch fiir eine Kuhlung der bi- 
polaren Platten gesorgt, entweder in Form einer Fliissig- 

6s keitsktihlung oder in Form einer Gaskuhlung, und zu diesem 
Zweck weisen die bipolaren Platten interne Passagen auf, 
die zwischen einem KUhlmitteleinlass ICS und einem KQhl- 
mittelauslass 110 in Fig, 6 gefuhrt werden. Der entspre- 
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chende Kiihikreis (hier nicht gezeigt, aber weiter unten im 
Zusammenhang mil Fig. 14 beschrieben) ist stromungsma- 
Big vollkommen getrennt vom Anodenkreis und vom Ka- 
thodenkreis und wird hier nicht weiter beschrieben, da er zu- 
nachst fur das Verstandxris der vorliegende Erfindung nicht 
von Bedeutung ist. Die internet! Kiibtpassagen der bipolaren 
Platten konnen dadurch gebildet werden, dass die bipolaren 
Platten in der Mitte getrennt sind und mindestens eine der 
sich gegeniiberhegenden Halften mit einer die Kuhlpassa- 
gen bildenden Strukturierung versehen wird. 
[0058] Da der untere Anodenraura 106 unterhalb des obe- 
ren Anodenraumes 104 liegt, wird sichergestellt, dass Was- 
ser in Flussigform, das sich im Brennstoff zellenstapel befin- 
det, aufgrund von Schwerkxaft und aufgrund der Durchstro- 
mung der anodenseitigen Stromungsfelder sich zum unteren 
Anodenraum 106 hin bewegt. 

[0059] Wie in Fig* 9 gezeigt, ist im unteren Bereich des 
unteren Anodenraumes 106 eine als Binschub vorgesehene 
Wanne 112 vorhanden, die mit einem Schwamm 114 gefullt 
ist. Es handelt sich bei diesem Schwamm urn ein ofFenpori- 
ges Material, beispielsweise aus Kunststoff oder aus Kera- 
mik, das eine groBe Verdunstungsoberflache fur dort enthal- 
tenes Wasser aufweist. 

[0060] Benachbart zu der als Sammelbehalter funktionie- 
renden Wanne 112 benndet sich eine Uberlaufkammer 116 
fiir fliissiges Wasser* wobei eine Orfhung 118 in der Wan- 
dung der Wanne bzw. der Oberlaufkammer 116 einen Uber- 
lauf darstellt, so dass der Wasserpegei 120 in der Wanne zu- 
mindest im wesentlichen bei der Hohe des Oberlaufes 118 
stabilisiert wird. In der Uberlaufkammer 116 befindct sich 
ein Fullstandssensor 122, der tiber Steuerleitungen 124 und 
eine entsprechende Steuerung 126 mit einem Ablassventil 
128 gekoppelt ist, so dass, wenn der Wasserpegei 130 in der 
tFberlaufkammer 116 die Hohe des Fiillstandssensors 122 
erreicht, das Ventil 128 geoffnet wird, um das Wasser aus 
der Oberlaufkammer 116 abzuiassen, 
{0061] Das Bezugszeichen 132 deutet auf eine Druckaus- 
gleichsoffnung, die sicherstellt, dass der Druck in derOber- 
laufkammer 116 dem Druck im unteren Anodenraum 106 
entspricht. 

[0062] Sowohl die Wanne 112 als auch die Oberlaufkam- 
mer 116 sind aus einem temperaturstabilen Material herge- 
stellt und nicht leitfahig ausgefuhrt Sie sind vorzugsweise 
gemeinsam an einer Endplatte 134 des BrennstofTzellensta- 
pels befesdgt und konnen durch Losen der Endplatte vom 
BrcnnstofTzcllcnstapcl (iiber nicht dargcstclltc Schraubvcr- 
bindungen mit dazwischengeschalteten Dichtungen) mit der 
Endplatte vom Brerinstoffzellenstapei entferot werden, d, h. 
die Wanne 112 und die Oberlaufkammer bilden einen Ein- 
schub. 

[0063] Aus den Fig. 5 bis 9 ist ersichtlich, dass der untere 
Anodenraum 106 und der obere Anodenraum 104 durch ein 
Leilungssysteui uiiLeinander verbunden sind, wobei die 
Auslegung dieses Leitungssystems etwas einfacher zu ver- 
stehen ist, wenn man gleichzeitig die Fig. 10 betrachtet. Die 
Auslegung des Leitungssystems wird nunmehr anhand der 
Fig. 5 bis 10 naher erlauterL 

[0064] Frischer Brennstoff, beispielsweise Wasserstoff 
von einem Wasserstoffvorratstank (nicht gezeigt) oder ein 
wasserstofixeiches Synthesegas von einer Reformiereinheit 
(ebenfalls nicht gezeigt), wird uber eine schematisch darge- 
stellte Leitung 140 und eine Brennstofrzufuhreinrichtung 
142, die als Einlassventil in Form eines Digitalventils oder 
eines Proportionalventils bzw, eines Stellventils oder als In- 
jektor realisiert werden kann, dem Eingang 144 (Fig, 10) ei- 
ner ersten Leitung 146 im unteren Anodenraum zugefiihrt. 
Diese Leitung 146 ist als U-formige Schleife ausgebildet 
und zwar durch eine Rohrleitung mit einer perforierten 



Wandung, wobei die Perforationen 147 Offhungeu bilden, 
die es ermoglichen, dass aus den anodenseitigen Stromungs- 
feldem 40 ausstromender, nicht verbrauchter, aber gut be- 
feuchteter Brennstoff in die ersle Leitung 146 eingesaugt 

5 wird. Dieses Einsaugen erfolgt aufgrund der Saugwirkung 
einer Rezirkulationspumpe 152, die die eingesaugten Gas© 
iiber eine zweite Leitung 154 in den Eingang 156 einer drit- 
ten, ebenfalls als Schleife ausgebildeten Rohrleitung 158 in 
den oberen Anodenraum 104 befordert Auch die dritte Lei- 

io tung 158 hat eine perforierte Wandung, wobei die Perfora- 
tionen wie 159 je eine Ofrhung bilden, aus der ein Teil des 
von der Purnpe 152 zugefuhrten Brennstoffs in den oberen 
Anodenraum einstromr und durch die anodenseitigen Stro- 
mungsfelder 40 stromen kann. Ein weiterer Teil des von der 

15 Pumpe 152 zugefuhrten Brennstoffs stromt uber den Aus- 
gang 160 wieder aus der dritten Leitung 158 heraus und in 
eine vierte Leitung 162 hinein. Der Ausgang 160 der Lei- 
tung 158 fLihrt uber diese vierte Leitung 162 zu einem Dros- 
selventil 164, das wiederum tiber eine noch weitere Leitung 

20 166 am Eingang 144 der Leitung 146 im unteren Anoden- 
raum angeschlossen ist, d. h. die Leitung 166 ist stromab- 
warts des sich in der Leitung 140 befindlichen Einlassventils 
142 am Eingang 144 der ersten Leitung angeschlossen. 
[0065] Eine zusatzliche Leitung 168 zweigt von der vier- 

25 ten Leitung 162 ab und enthalt ein Ablassventil 170, das in 
diesem Beispiel diskontinuierlich angesteuert wird, um den 
Rulpsbetrieb zur Spulung des durch die Leitungen 146, 154, 
158, 162 und 166 und die Anoden stromungsfelder 40 gebil- 
deten Brennstoffstromkreises zu realisieren 

30 [0066] Im Betrieb wird frischer Brennstoff uber das Ein- 
lassventil 142 dem Eingang 144 der Leitung 146 im unteren 
Anodenraum zugefiihrt, Nicht. verbrauchter Brennstoff, der 
die anodenseitigen Stromungsfelder 40 verlasst, stromt in 
den unteren Anodenraum 106 und wird aufgrund der Saug- 

35 wirkung der Pumpe 152 durch die Offnungen in der Leitung 
146 in diese hineingesaugt und mit dem frischen BrermstorT 
vermischt Uber die Leitung 154 in die Leitung 158 im obe- 
ren Anodenraum 104 hineingedruckt, Dort verlasst ein Tfeil 
der Mi sc hung aus frischem Wasserstoff und nicht ver- 

40 brauchtem ruckgefuhrten Wasserstoff die Leitung 1 58 durch 
die dort vorgesehenen Offnungen 159 und stromt in die ano- 
denseitigen Stromungsfelder 40 hinein, Dort nicht ver- 
brauchter Wasserstoff bzw. Brennstoff tritt dann wiederum 
in den unteren Anodenraum 106 hinein und wird von der 

45 Pumpe 152 wie bisher beschrieben angesaugL 

[0067] Das sich auf der Anodcnscitc des Brcnnstoffzcllcn- 
stapels sammelnde Wasser stromt aus den Stromungsfeldern 
40 mit dem nicht verbrauchten Brennstoff und sammelt sich 
in der im Zusamrnenhang mit Fig. 9 beschriebenen Wanne 

50 112 im unteren Bereich des unteren Anodenraums 106, 
Durch die Verdunstungsoberflache dieses Wasser werden 
die sich im Anodenraum 106 befindlichen und aus den Stro- 
mungsfeldem 40 koimnenden Gase slels ausreichend be- 
feuchtet, so dass die Pumpe 152 stets homogen befeuchtete 

55 Gase in dem oberen Anodenraum 104 hineinbefbrdert 
[0068] Ein weiterer Teil der in der Leitung 158 stromen- 
den Gase wird uber die vierte Leitung 162 und das Drossel- 
ventil 164 dem Eingang 144 zugefiihrt. Durch das Drossel- 
ventil 164 konnen die erforderliclien Druckverhaltnisse si- 

60 chergestellt werden. Demnach soli der Druck PI am Ein- 
gang 156 der Leitung 158 hdher sein als der Druck P2 im 
oberen Anodenraum 104, daxnit ein Teil des zugefuhrten 
Brennstoffs in der Leitung 158 aus den Offnungen 159 in 
den oberen Anodenraum 104 hineinstromen. Das Drossel- 

65 ventil 164 fiihrt zu einer Verbesserung der Hornogenitat des 
aufbereiteten Anodengases und hat auBerdera die Funktion, 
wahrend des Rulpsbetriebs ("burp' -Belrieb) eine direfcte 
Verbindung zwischen der Einspritzung des frischen H 2 und 
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dem Rulpsausgang f burp' -Ausgang) zu verhindern, die zur Rohrleitung 200 in diese Rohrleitung 200 einspeisbar ist. 

Folge halte, dass der der Anodenkreislauf nicht mil Wasser- Diese innere Rohrleitung 200 fiihrt den Brennstoff zu dem 

stofF gespult wurde. Der Druck P4 am Ausgangsende 148 benachbart zum Eingang 144 angeordneten Ausgang 148 

der Leitung 146 im unteren Anodenraum ist wiederum klei- der ersten Leitung 144 

ner ais P3, urn sieherzustellen, dass nicht verbrauchter 5 [0074] Man merkt, dass die auBere Rohrleitung an ihrem 

Brennstoff aus dem unteren Anodenraum 106 in die Leitung dem Eingang 144 abgewandten Ende 210 gesclilossen ist 

146 hineinstromt und sich dort mit dem rrisch zugefiihrten und dass das geschlossene Ende der auBeren Rohrleitung, 

Wasserstoff sowie dem Liber das Drosselventil 164 und die das dem offenen Ende der inneren Rohrleitung gegeniiber- 

Leitung 166 ruckgefuhrten Wasserstoff vermischt. Auf- negt,eineUmlenkeinrichtaing214zurUmlenkungdesindie 

grund dieser Vermischung werden die Case, die von der 10 Munching 212 der inneren Rohrleitung 200 eintretenden 

Pumpe eingesaugt werden, ausreichend befeuchtet und auf Brennstoffs bei geringen Druckverlusten aufweist Die ein- 

das Temperaturniveau des BrennstofFzellenslapels gebracht, gezeichneten Pfeile zeigen, wie auch in Big. 11, die Stro- 

so dass eine homogene Gas-, Feuchte- und Teniperaturver- mungsrichtungen der Gase bzw. des Brennstoffs. " 

teilung im oberen Anodenraum und den anodenseitigen [0075] Fig* 11 zeigt eine ahnliche Lcitungsauslegung bei 

Stromungsfeldem 40 erreicht wird. 15 der die im obere Anodenraum 104 vorgesehene dritte Lei- 

[0069] Auch die Ftihrung der Leitungen 149, 154, 162, tung 158 ebenfalls durch eine innere Rohrleitung 220 und 

166 sowie die dortige Anbringung der Brennstoffzufuhrein- eine auBere RohrleiUing 222 gebildet ist. Die innere Robrlei- 

richtung 142, der Pumpe 152 und des Drosselventils 164 an tung 220 hat an ihrem einen Ende den Eingang 150 fur 

der Endplatte des Brennstoffzellenstapeis hilft, eine gleich- Brennstoff und miindet an ihrem, dem Eingang abgewand- 

maGiges Teniperaturniveau des Brennstoffs herzustellen. 20 ten Ende 224 innerhalb der auBeren Rohrleitung 222. Die 

[0070] Fig. 10 zeigt feroer in einer schematischen Form, auBere Rohrleitung 222 weist eine perforierte Wandung mit 

die kathodenseitigen Stromungsfelder 28, die iiber den Ka- Perforationen 226 auf, durch die ein Teil des eingehenden 

thodeneingang 100 (Fig. 6) einstroniende Druckluft erhalten Brennstoffs entsprechend den Pfeilen 228 austreten und in 

(Pfeil 172) und diese an den Kathodenausgang 102 (Fig. 6) die anodenseitigen Stromungsfelder 40 eintreten kann. Ein 

weiterfuhren, wo sie aus dem Brennstoffzellenstapel ent- 25 weiterer Teil des eingehenden Brennstoffs kann durch einen 

sprechend dem Pfeil 174 austreten. Die sich zwischen den zwischen den beiden Rohrleitungen gebildeten Stromungs- 

anodenseitigen und kathodenseitigen Stromungsfelder 40 kanal 230 zum Ausgang 160 am Ende der auBeren Rohrlei- 

und 28 betindhchen MEA's 16, 42, 18 sind hier ledighch tung 222 benachbart zum Eingang 156 der inneren Robrlei- 

schematisch dargestelli und es versteht sich, dass die Dar- tung 220 gefuhrt werden und von dort weiter zum Drossel- 

stellung gemaB Fig. 10 eine rein zeichnerische Darsteilung 30 ventil 164 bzw. zum Ablassventil 170. 

ist, um die Auslegung verstandlicher zu rnachen. [0076] Auch bei der koaxialen Leitung 158 der Fig. 12 

[0071 ] Die bisherige Beschreihung der Fig. 1 0 ist so abge- weist das geschlossene Ende 232 der auBeren Rohrleitung 

fasst worden, als ob alle dort angesprochenen Leitungen ge- eine Umlenkeinrichtung 234 auf, (fie fur eine stromungs- 

trennte Leitungen waren, die jeweilige kiar identifizierbare gunstige Umlenkung des aus der Mundung 236 der inneren 

Eingange und Ausgange aufweisen. Dies ist aber nicht 35 Rohrleitung 220 austretenden Brennstoffs sorgt, so dass hier 

zwangslautig der Fall, die Leitungen konnen als Leituhgsab- moglichst geringe Druckverluste auftreten . 

schnitte einer kontinuierlichen Leitung verstanden werden T [0077] SchlieBlich zeigt Fig. 13 eine alternative Ausbil- 

in die lediglich getrennte Einrichtungen wie die Brennstoff- dung eines Brennstoffzellenstapeis, die groBe Ahnlichkeiten 

zufuhreinrichtung 142, die Pumpe 1§2, das Drosselventil mit dem schematisch dargestellten System der Fig. 10 auf- 

164 und das Ablassventil 170 eingefuhrt worden sind. Dar- 40 weist, jedoch von diesem System sich dadurch unterschei- 

iiber hinaus konnen die beschriebenen Eingange und Aus- del, dass die erste Leitung im unteren Anodenraum 106 und 

gange so verstanden werden, dass sie lediglich den tiber- die dritte Leitung im oberen Anodenraum 104 fehlen. Die in 

gangsbereich zwischen den verschiedenen Leitungsab- Fig, 13 verwendeten Bezugszeichen sind aber ansonsten die 

schnitten darstellen, so beispielsweise, dass der Eingang 144 gleichen wie in Fig* 1 0, so dass die bisherige Beschreibung, 

den Ubergang der Leitung zum ersten Leitungsabschnitt 45 die fur Fig. 10 gegeben wurde, auch fur Fig. 13 gilt und da- 

146, der Ausgang 148 den IJbcrgang von der ersten Leitung her nicht extra bctont werden muss, Auch ohnc cine crstc 

146 zu der Pumpe 152 fuhrenden Leitung 149, der Eingang Leitung und eine dritte Leitung gelingt es, durch angepasste 

1S6 den Ubergang von der Leitung 154 in die dritte Leitung Abmessung der Stromungsquerschnitte im Lei tungssy stem 

158 und der Ausgang 160 den Ubergang von der dritten Lei- sowie in den Stromungsfeldem 40 eine Situation zu errei- 

tung 158 in die vierte Leitung 162 darstellt, so chen, bei der der frische, Uber das Einlassventil 142 zuge- 

[0072] Weiterhin ist es nicht zwangslautig erforderlich, fuhrte Brennstoff mit dem aus der Leitung 166 kommenden 

dass die erste Leitung 146 und die dritte Leitung 158 durch Brennstoff in den unteren Anodenraum 106 eintritt und sich 

jeweilige Rohrschleifen gebildeL sind. Staudessen kame dort mil dem nicht verbrauchten Brennstoff, der aus den 

eine koaxiale Anordnung in Rage, wobei die Fig. 12 ein anodenseitigen Stromungsfeldem 40 austritt, weiter ver- 

Beispiel einer koaxialen Leitung zeigt, die anstelle der er- 55 mischt und dann von der Pumpe durch den Ausgang 148 

sten Leitung 146 benutzt werden kann. eingesaugt und in den oberen Anodenraum 104 eingespeist 

[0073] Nach Fig, 12 ist die im unteren Anodenraum 106 werden. Dort stromt ein Teil des Brennstoffs in die anode n- 

vorgesehene Leitung 146 durch eine innere Rohrleitung 200 seitigen StrSmungsfelder 40 hinein, wahrend ein weiterer 

und eine auBere Rohrleitung 202 gebildet. Die auBere Rohr- Teil in die vierte Leitung 162 gelangt. Don stromt er iiber 

leitung hat an ihrem einen Ende den Eingang 144 fur fri- 60 das Drosselventil 164 und die weitere Leitung 166 weiter 

schen Brennstoff sowie eine perforierte Wandung mit Perfo- und wird mit dem frischen Brennstoff, der uber das Einlass- 

rationen 204, durch die von den anodenseitigen Stromungs- ventil 142 eingespeist wird, vermischt, Durch die Vermi- 

feldern korrunender nicht verbrauchter Brennstoff entspre- schung im unteren Anodenraum 106 wird sichergestellt, 

chead den Pfeilen 205 einsaugbar und mit dem frischen dass die Gase, die in den oberen Anodenraum 104 einge- 

Brennstoff durch einen zwischen den beiden Rohrleitungen 65 speist werden und daher in die anodenseitigen Stromungs- 

200, 202 gebildeten Stromungskanal 208 zu dem dem Ein- f eider 40 eintreten, eine gleichm&Gige Temperatur und 

gang 144 abgewandten Ende 210 der auBeren Rohrleitung Feuchteverteilung aufweisen, Auf diese Weise kann es auch 

202 tuhrbar und dort durch die Mundung 212 der inneren ohne Hilfe einer ersten Leitung 146 und einer dritten Lei- 
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tung 158 gelingen, die Erfindung zu realisierem 
[0078] Eine weitere AbwandlungsmogLichkeit bestilnde 
darin, den Eingang 156 in den oberen Anodenraum 104 so- 
wie den Ausgang 160 aus dem oberen Anodenraum 104 auf 
entgegensetzten Seiten des oberen Anodenraumes 104 vor- 5 
zusehen und eine entsprechcnde Anordnung ist auch fur den 
Eingang 144 zum unteren Anodenraum 106 und dem Aus- 
gang aus dem unteren Anodenratim 106 moglich. Eine sei- 
che Anordnung ware auch bei Verwendung einer ersten Lei- 
tung 146 irn unteren Anodenraum und einer dritten Leitung 10 
158 irn oberen Anodenraum moglich. 
[0079] Simulauonen haben gezeigt, dass die Ruckfuhrung 
von BrennstorT von dem oberen Anodenraum in den unteren 
Anodenraum iiber das Drosselventil lediglich einen kleinen 
Vorleil bringt und dass diese RiickfUhrung nicht essentiell 15 
ist. Im Gegensatz dazu muss der frisch zugefuhrte Brenn- 
storT in den unteren Anodenraum zugefuhrt werden, wo er 
mit dem nicht verbrauchten feuchten BrennstofF vermischt 
wird, der von den anodenseitigen Stromungsfeldern kommt, 
und wo er befeuchtet und konditioniert wird, bevor dieses 20 
Brennstoffgemisch iiber die Pumpe in den oberen Anoden- 
raum eingefUhrt wird. 

[0080] Fig, 14 zeigt ein BrennstofTzellensystem in einer 
schematischen Darstellung ahnlich der von Fig. 13, bei der 
aber auf die Brennstoffruckfuhrung von dem oberen Ano- 25 
denraum in den unteren Anodenraum iiber die Drossel ver- 
zichtet ist. 

10081 j Die meisten Bezugszeichen, die in Fig. 14 und in 
den weiteren Figuren zur Bezeichnung spezieller Gegen- 
stande und Merkmale der AusftUhrungsformen verwendet 30 
werden, sind die gleichen Bezugszeichen, die in den vorhe- 
rigen Figuren zur Bezeichnung der gleichen Gegenstande 
Oder Merkmale oder von Oegenstanden und Merkmalen mit 
der gleichen Funktion verwendet wurden. Die voranstehend 
fur diese Bezugszeichen gegebene Beschreibung soil in 35 
gleicher Weise fur die weiteren Ausfuhrungsformen als zu- 
treffend anzusehen sein, soferh nichts Gegenteiliges ange- 
geben wird, 

[0082] Bei der Ausfiihrungsform von Fig. 14 wird der fri- 
sche BrennstorT iiber die Leitung 140 und das EinlassVentil 40 
142 dem Einlass 144 zugefuhrt, der auf einer von dem Aus- 
lass 148 gegemiberliegenden oder verschiedenen Seite des 
unteren Anodenraurns 106 angeordnet ist, wobei der Aus- 
lass 148 iiber die Leitung 149 zu der Rezirkulationspumpe 
152 fuhrt. Auf diese Weise saugt die Rezirkulationspumpe 45 
152 von dem unteren Anodenraum 106 sowohl frischen 
trockenen Wasserstofr; der von dem Ventil 142 kommt, als 
auch den Wasserstoff, Stickstoff und Wasserdampf an, die 
aus den anodenseitigen StromungsMdem 40 austreten. Die 
Pumpe 152 befbrdert die resultierende Gasmischung iiber 50 
die Leitung 154 in den oberen Anodenraum 104. Als Folge 
der durch die Rezirkulationspumpe 152 erzeugten Druckdif- 
ferenz struml diese Gasmischung dann durch die Anoden- 
stromungsfelder 40 hindurch und zuruck in den unteren 
Anodenraum 106, mit Ausnahme eines Anteils des Wasser- 55 
stoffs, der in Form von Protonen durch die Membrane der 
MEAs zu dem SauerstofT wandert, der in den kathodenseiti- 
gen Stromungsfeldern 28 des BrennstofTzellensystems 
stromt. Es ist leicht zu verstehen, dass die Rezirkulations- 
pumpe 152 in der Lage ist, eine ausreichende Druckdiffe- 60 
renz zu er zeugen, um eine Strdmung durch die Anodenstro- 
mungsfelder 40 in der gewtinschten Richtung sicherzustel- 
ien T und dass die Feuchtigkeit, die durch die aus den Ano- 
denstromungsreldern austretenden Gase mitgefuhrt wird, 
verwendet wird, um das frische, von dem Zufuhrventil 142 65 
erhaltene Gas zu befeuchtem 

[0083] Das Ablassventil 170, das verwendet wird, um ei- 
nen Teil des in den Anodenkreislauf stromenden Gases aus 



dem Anodenkreislauf abzulassen oder auszurulpsem ist bei 
dieser Ausfuhrungsform vorzugs weise an dem unteren Ano- 
denraum 106 vorgesehen, beispielsweise in der gezeigten 
Position oder altemativ oberhalb des Einlasses von dem Zu- 
fuhrventil 142, Es kann vorteilhaft sein, im Inneren des 
Anodenraurns ein Ablenkpiattensysteni vorzusehen, um zu 
verhindern, dass frisches, aus dem \fentil 142 kommendes 
Gas direkt in das Ablassventil 170 stromt und aus dem Ano- 
denkreislauf abgelassen wird, da die Idee darin besteht, den 
Anodenkreislauf ■ mit frischem Wasserstoff aus dem Zu- 
fuhrventil 142 zu spiilen und anodenseitige Abgase mit ei- 
nem hohen Stickstoff anteil abzulassen. 
f0084] Bei der Ausgestaltung von Fig* 14 ist eine festste- 
hende Ablenkplatte 171 vorgesehen, die sich unter einem 
schragen Winkel von dem Ausgang, der zu dem Rulpsventil 
fuhrt, nach unten erstreckt und die durch eine Klappe 173 er- 
ganzt wird, die von einem Drehpunkt aus nach unten geneigt 
ist, der sich an der Seitenwand des unteren Anodenraurns 
106 befindet, die dem zu dem Rulpsventil fUhrenden Aus- 
gang gegeniiber gelegen ist. Wenn das Rulpsventil geschlos- 
sen ist, halt eine optionale Feder 175 die Klappe 173 unge- 
fahr in der gezeigten Position. Die schragen Stellungen der 
Ablenkplatte 171 und der Klappe 173 ermoglichen es fliissi- 
gem Wasser 296, in die Sammelkamrner abzulaufen. Sie er- 
moglichen es auRerdem aus den Anodenstromungsfeldern 
austretenden Gasen, zu dem Ausgang 148 zu stromen, der 
zu der Rezirkulationspumpe fuhrt, und frischem BrennstorT, 
von dem Hingang 144 zu dem Ausgang 148 zu stromen, 
Wenn das Rtilps ventil geofrnet wird, rediiziert sich der 
Druck in dem Raum oberhalb der Ablenkplatte 171 und der 
Klappe 173, und die Klappe 173 schwenkt in die durch die 
gestrichelte Time angedeutete Stellung 173 r , was durch den 
Druck des eintretenden Brennstoffs unterstutzt wird. In der 
durch die gestrichelte Linie angedeuteten Stellung 173' iso- 
liert die Klappe 173 die obere Halfte des unteren Anoden- 
raurns von der unteren Halfte und stellt sicher, dass im We- 
sentlichen der gesamte eintretende BrennstorT von der 
Pumpe aufgenommen wird und durch diese in den oberen 
Anodenraum und durch die Anodenstromungsfelder 40 ge- 
zwungen wird, bevor er durch das Rulpsventil 170 abgelas- 
sen wird. Auf diese Weise wird der gesamte Anodenkreis- 
lauf wirksam mit frischem BrennstofF gesptik. Die Klappe 
173 wirkt sontit als ein Riickschlagventil. Diese RUck- 
schlagventilanordnung kann auch in der Ausftihrungsform 
von Figur. 15 verwendet werden, sie wurde aber aus Griin- 
dch der Einfachbcit in der Zcichmmg weggclasscn. AuJJcr- 
dem kann ein der Klappe 173 ahnliches Riickschlagventil in 
der Ausfiihrungsform von Fig, 16 am Ausgang 290 einge- 
setzt werden, der von dem unteren Anodenraum 106 in den 
Behalter292fUhrL 

[0085] Dariiber hinaus zeigt die Ausfiihrungsform von 
Fig* 14 einen HauptkUhlkreislauf 250 mit einer Kuhlmittel- 
auslassleitung 252> die zu einem Kiihler, d, h, einem War- 
metauscher 254, ftlhrt, wobei der Auslass des KOhlers liber 
die Leitung 256 zu einer Kuhlrnittelpumpe 258 fuhrt, die das 
Kuhlmittel unter Druck iiber die Einlassleitung 260 zuruck 
in die Ktihlnrittelpassagen in den bipolaren Platten einfuhrt, 
die rnit der Membranelektrodenanordnung verbunden sind, 
Kuhlmittelkreislaufe dieser Art sind an sich wohlbekannL 
TJblicherweise dient ein Ventilator 262 dazu, eine Kuhlluft- 
stromung durch den Kiibler 254 zu erzeugen, um das heiBe 
Kuhlmittel zu ktihlen, das aus dem Brennstofrzellenstapel 
austritt. 

[0086] Das Bezugszeichen 264 zeigt eine Bypassschleife, 
die parallel mil dem HauptkUhlkreislauf 250 verbunden ist, 
wobei diese Bypassschleife ein Ventil 266 und eine Hilfs- 
pumpe 268 enuialt, die, wenn das Ventil 266 vollstandig 
oder teilweise geoffnet ist, in der Lage ist, eine Zufuhr von 
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heiUem KUhlmittel durch die Leitung 270 zu einer Warme- 
tauscherschleife oder -schleifen 272 zu befordern, die in 
dent Schaurnmaterial 114 angeordnet ist bzw. sind, das in 
dem Sammeltrog 112 unten im Anodenraum 106 vorgese- 
hen ist. KUhlmittel, das die Warmetauscherschleife oder - 5 
schleifen 272 verlasst, sttomt tiber die Leitung 274 zurlick in 
die Leitung 256 und wird dann iifaer die Pumpe 258 wieder 
durch den Kiihlkreislauf in dem Brennstoffzellenstapei ge- 
fuhrt. Entweder das Ventii 266 und/oder die Pumpe 268 
kann gesteuert werden, urn die Warmemenge zu bestimmen, 10 
die liber die Wannetauscherschleife Oder -schleifen 272 in 
das pordse Material 114 eingefuhrt wird. Man hat namlich 
herausgefunden, dass unter bestimmten Bedingungen und 
bei bestimmten Ausgestaltungen eine angemessene Vferdun- 
stung von Wasser, das sich in dem porosen Material 114 15 
sammelt, 2ur angemessenen Befeuchtung der in dem Ano- 
denkreislauf strftmenden Gase nur erreicht werden kann, 
wenn die Temperatur des Wassers in dem pordsen Material 
114 leicht erhoht wird. Die Verwendung von Waraie (Ab- 
warme) aus dem Kuhlkreislauf 250 ist eine wirksame Art, 20 
dieses weitere Aufheizen zu schaffen, 
[0087] Daruber hinaus sollte angemerkt werden, dass es 
nicht \inbedingt erforderlich ist, ein separates Ventii 266 und 
eine separate Pumpe 268 vorzusehen, um der Warmetau- 
scherschleife oder den Warmetauscherschleifen 272 Kuhl- 25 
mittel zuzufuhren. Stattdessen konnte die Leitung 270 von 
der Leitung 250 stromaufwarts von der Pumpe 258 abzwei- 
gen, so dass die Pumpe 258 einen Teilstrom durch die Lei- 
tung 270 in die Warmetauscherschleife 272 hineinbefordert 
und einen weiteren Teilstrom durch den Ktihler 254 be for- 30 
dert Auch diese Anordnung stellt sicher, dass der Warme- 
tauscherschleife oder den Warmetauscherschleifen 272 hei- 
fles KUhlmittel zugefuhrt wird oder werden. Eine weitere 
Moglichkeit bestiinde darin, die Pumpe 258 in der Auslass- 
leitung 252 des Hauptkiihlkieislaufs zu plazieren und die 35 
Leitung 270 so anzuordnen, dass sie nach der Pumpe ab- 
zweigt. Die Rtickfuhrleitung 274 konnte dann in die Leitung 
260 oder stromaufwarts von der Pumpe in die Leitung 252 
tibergehen. Es ware auch moglich, einen Teil der Kuhlmh- 
telstromungintern abzuzweigen t d h. in dem Brennstoffzel- 40 
lenstapel selbst, vorzugsweise gerade bevor sie aus dem 
Brennstoffzellenstapei austritt, und den Teil direkt in die 
Warmetauscherschleife oder -schleifen 272 einzuleiten, 
[0088] Anstatt einen einfachen Stromungsteiler oder eine 
Abzweigung nach einer der voranstehend genannten Arten 45 
zu vcrwcndcn, konnte altemativ cin Vcndl (nicht gczcigt) 
vorgesehen sein, das derart ausgebildet sein kann, dass es 
die Stromung durch die Warmetauscherschleife oder die 
Warmetauscherschleifen 272 wie erforderlich variiert und 
insbesondere diese Stromung stoppt, wenn sie nicht erfor- so 
derlich ist. Andere Anordnungen sind ebenfalls moglich. 
Auf diese Weise tragen diese Ausfiihrungsformen der Tatsa- 
che Rechnung, dass es von Vorleil sein kann, das in dem 
Trog oder in einem dort vorgesehenen Schaummaterial be- 
findliche Wasser aufzuheizen, um die Temperaturerniedri- 55 
gung durch Verdunstung auszugleichen, d. h. um einen ho- 
heren Verdunstungsgrad zu erreichen. 
[0089] Die Zufuhr von erforderlicher Warme kann somit 
liber einen Warmetauscher oder, wie gezeigt, Uber eine War- 
metauscherschleife stattfinden. 60 
[0090] Altemativ oder zusatzlich kann sie elektrisch statt- 
finden, wie weiter unten im Zusammenhang mit Fig. 16 be- 
schrieben wird. 

[0091] Fig* 15 zeigt eine Weiterentwicklung der Ausfuh- 
rungsform von Fig. 14 und unterscheidet sich von der Aus- 65 
fuhrungsform von Fig, 14 im Wesentlichen nur darin, dass 
ein Rohrabschnilt280 vorgesehen ist, der sich von dem Ein- 
lass 144, von dem Brennstoftzufuhrventil 142 in den Ano- 



denraum 106, zu dem Auslass 148 erstreckt, der uber die 
Leitung 194 zu der Rezirkulationspumpe 152 fuhrt. Das 
Rohr 280 weist mehrere Offhungen 282 oder eine porose 
Wand auf, so dass angefeuchtete Gase, die aus den anoden- 
seidgen Stromungsfeldern 40 austreren, auf die durch die 
Pfeile 284 gezeigte Art durch die Offnungen 282 angesaugt 
werden und in der Leitung 194 und durch die Wtrkung der 
Pumpe 152 mit dem frischen Wasserstoff vermischt werden, 
der uber das Zufuhrventil 142 zugefuhrt wird. 
[0092] Es wird angemerkt, dass das Uberfluss- und Ab- 
flusssystem, das im Zusammenhang mit Fig, 9beschrieben 
wurde, auch bei den AusfUhrungsformen von Fig. 14, 15 
(und 16) vorgesehen sein kann, der Einfachheit halber aber 
in der Darstellung weggelassen wurde, um die Zeichnung 
nicht unnotig zu verkomplizieren, 

[0093] Fig. 16 zeigt noch eine weitere modifizierte Va- 
riante der Ausfuhrungsform von Fig. 13, bei der mehrere 
wichtige Unterschiede festgestellt werden konnen, 
[0094] Als efstes wurde der untere Anodenraum 106 in 
eine im Wesentlichen trichterartige Struktur mit einem Aus- 
lassrohr 290 umgewandelt, das in einen separaten Wasser- 
sammeltank 292 fllhrt Den Wassersammeltank 292 kann 
man sich als von dem unteren Anodenraum 106 separat vor- 
stellen, er steht aber nichts desto trotz in Strornungsverbin- 
dung mit dem Anodenraum 106 und bildet somit praktisch 
einen Teil desselben. 

[0095] Bei dieser Ausfuhrungsform befindet sich das po- 
rose Material 114 zum Speichem von flCissigem Wasser in 
dem separaten Sammeltank 292, und es ist bis zu der Hone 
120 mit flussigem Wasser 296 aufgefullt, das uber das Aus- 
lassrohr 290 in den Tank 292 ablauft, 
[0096] Daruber hinaus fuhrt. das BrennstofTzufuhrventil 
142 frischen Brennstoff uber den Einlass 114 in den Raum 
oberhalb des porosen Materials in den Wassersammeltank 
292 ein. Altemativ konnte es den frischen Wasserstoff direkt 
in dieFiiissigkeit einleiten, die in dem porosen Material ent- 
halten ist. Tatsachlich existiert diese Moglichkeit auch bei 
der Ausfuhrungsform von Fig, 14, - 

[0097] Das Auslassrohr 290 aus dem Anodenraum 106 ist 
ausreichend groB ausgebildet, so dass die Gase, die aus den 
Anodenstromungsfeldern 40 austreten, alle ohne einen si- 
gni fikanten Druckabf all leicht in den Raum oberhalb des po- 
rosen Materials 114 in den Tank 292 stromen konnen. tAer 
die Rezirkulationspumpe 152 konnen sie dann durch den 
Auslass 148 aus dem Sammeltank 292 in die Leitung 149 
gesaugt werden und wic zuvor in den obcrcn Anodenraum 
104 eingefuhrt werden. 

[0098] Das AusstoBventil 170 ist bei dieser Ausfuhrungs- 
form bequemerweise mit dem unteren Anodenraum 106 
verbunden. Altemativ konnte es auch mit dem Gasraum in 
dem Sammeltank 292 kommunizieren. 
[0099] Wie bei dieser Ausfuhrungsform gezeigt ist, wird 
die Vorrichtung zur Aufheizung des in dem porosen Mate* 
rial 114 gespeicherten Wassers hier als ein elektrisches Hei- 
zelement realisiert, das mit Strom versorgt werden kann, der 
durch das Brennstoffzellensystem und/oder durch eine Bat- 
terie (nicht gezeigt) erzeugt wird, Diese Alternative konnte 
auch bei den anderen Ausfiihrungsformen anstelle der FlUs- 
sigkuhhnittelschleife verwendet werden, die mit Bezug auf 
Fig. 14 und 15 beschrieben wurde, Alternativ konnten die 
mit Bezug auf Fig. 14 und 15 beschriebenen Fl^ssigkuhl- 
mitteimoglichkeiten bei der Ausfuhrungsform von Fig* 16 
als Alternative 2 zu dem elektrischen Heizsystem verwendet 
werden oder sogar zusatzlich zu diesem, wenn es„ aus wel- 
chem Grund auch iinmer, fur notig erachtet wird, beispiels- 
weise beini Anlassen, wenn das Kiihlmittel zu kalr isL 
[0100] Auch bei der Ausfuhrungsform von Fig, 16 kann 
ein Rohr, wie beispielsweise 280 in Fig. 15, verwendet wer- 



BNSDOCID: <0E 10304657A1_1_> 



DE 103 04 

17 

den, urn den Einlass 144 mit dem Auslass 148 zu verbinden. 
[0101] Zusatzlich kann der Sammeltank 292 mit einem 
Uberfluss- und Ablauf system in einer Art und Weise verse- 
hen sein, wie sie in Zusammenhang mit Fig. 9 beschrieben 
wurde. 5 
[0102] Die Ausfuhrungsform von Fig* 16 zeigt auBerdem, 
dass der Boden des Tanks 292 geneigt ausgebildet ist und 
am Auslass mit einem Ablaufventil 294 versehen ist. Dieses 
Ablaufventil 294 konnte geoffnet werden T sobald das Fahr- 
zeug gepaikt wurde, urn das Wasser von den anodenseitigen 10 
Stjftmungsfekiern abzulassen, falls die Gefahr besteht, dass 
dieses Wasser in unerwiinschter Weise gefriert. Das Ablauf- 
ventil 294 kftnnte auch mit einem geeigneten Steuersystem 
verwendet werden, anstelie des Ablaufventils 128 von Fig. 
9, urn die Wasserhohe 120 zumindest im Wesentlichen kon- 15 
stant zu halten. Ein derartiger schiefer Boden mit einem Ab- 
laufventil 294 konnte, falls erwunscht, auch in den anderen 
beschriebenen Ausftihrungsfoniien verwendet werden, 
[0103] Fig. 17 zeigt eine weitere interessante Mftglichkeit 
zur Realisierung der Errmdung. In Fig. 17 werden die glei- 20 
chen Bezugszeichen, wie sie Air die relevanten Komponen- 
ten in den anderen Ausfuhrungsfornien oder fur Komponen- 
ten milder gleichen oder einer vergleichbaren Funktion ver- 
wendet wurden, zur Bezeichnung von Komponenten ver- 
wendet, die auch in den anderen Ausfuhrungsformen vor- 25 
kommen. Sofern nichts Gegenteiliges angefuhrt wird, soil 
die fur solche Komponenten gegebene Beschreibung auch 
fur die Ausrtihrungstbrm von Fig. 17 gelfcen. 'Ibtsachlich gilt 
dies fur die Beschreibung aller Ausfuhnmgsformen. 
[0104] Es wurde bereits voranstehend bemerkt, dass die 30 
Verwendung eines oberen Anodenraums und eines unteren 
Anodenraums nicht notwendigerweise bedeutet, dass die 
Brennstoffzellen 11 vertikal in dem Brennstoffzeilenstapel 
orientiert sein mussen. Fig. 17 zeigt eine Anordnung, bei der 
die Brennstoffzellen 11 horizontal angeordnet sind und sich 35 
zwischen einem Anodeneinlassraum 104 an einem Seiten- 
bereich des BrennstofTzel-lenstapels und einem Anodenaus- 
lassraum 106 an einer zweiten und in diesem Fall gegen- 
iiberiiegenden Seite des Brennstoffzellenstapels erstrecken. 
Sie kftanten von dem Anodeneinlassraum 104 auch schrag 40 
nach unten geneigt zu dem Anodenauslassraum 106 ange- 
ordnet sein. In beiden Fallen fordert die Stromung von Ga- 
sen durch die Stromungsfelder eine Bewegung von fliissi- 
gem Wasser in den Anodenauslassraum hinein. 
[0105] Bei der Ausfuhrungsform von Fig, 17 ist der Ano- 45 
dcnauslassraum 106 nach untcn ausgcdchnt, urn die Sam- 
melkarnrrier 292 zu bilden, die eine separate Sammeikam- 
mer, wie es in Verbindung mit Fig. 16 beschrieben ist, oder 
ein Einsatz fur einen Anodenauslassraum sein kann, wie es 
in Verbindung mit den anderen Ausfuhrungsformen be- so 
schrieben ist. Die Bereitstellung der Sammelkammer unter 
der untersten Brennstoffzelle des Stapels begtinsugtden Ab- 
. lauf von fliissigem Wasser zum untersten Punkl des Sy- 
stems. 

[0106] Die Rezirkulationspumpe 152 oder zumindest der 55 
Ausgang 148 von dem Anodenauslassraum ist vorzugs weise 
oberhalb des maximalen Niveaus von Wasser in der Sam- 
melkammer angeordnet, uni zu verhindern, dass die Pumpe 
152 ft Ussiges Wasser ansaugt (dies berucksichtigt auBerdem 
eine mbgliche Neigung des Brennstoffzellenstapels bei ei- eo 
neni Betrieb in einem Fahrzeug). Das Bezugszeichen 173 
bezeichnet wiederum eine verschwenkbare Klappe. die ein 
Ruckschlagventil bildet, das wahrend des Rulpsbetriebs, bei 
dem die Klappe 173 die Stellung 173' einnimmt, einen 
"Kurzschluss" von frischem, aus dem Eingang 144 einstro- 65 
menden Brennstoff direkt in das Rulpsauslassventil 170 ver- 
hindert. Das Rulpsauslassventil 170 ist bei dieser Ausfuh- 
rungsform an den Anodenauslassraum 106 oberhalb der 
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Klappe 173 angeschiossen, Auf diese Weise stellt die 
Klappe 173 wiederum sicher, dass der gesainte Anodeo- 
kreislauf mit frischem Brennstoff gespiilt werden kann. 
[0107] Es sollte bemerkt werden, dass der obere Anoden- 
raum 104 bei den anderen Ausfuhrungsformen ebenfalls als 
ein Anodeneinlassraum angesehen werden kann, der in ei- 
nem ersten Seitenbereich des Brennstoffzellenstapels ange- 
ordnet ist, und dass der untere Anodenraum- 106 auf ahnli- 
che Weise als ein Anodenauslassraum angesehen werden 
kann, der in einem zweiten, gegeniiberliegenden Seitenbe- 
reich des Brennstoffzellenstapels angeordnet isL 
[0108] Die voranstehend beschriebenen Anordnungen 
weisen rnehrere wichtige Vbrteile auf. 
[0109] Als erstes ermoghcht es das beschriebene System, 
die Einlassfeuchtigkeit an der Anodenseite und die Stro- 
mungsgeschwindigkett an der Anodenseite des Brennstoff- 
zellenstapels separat, d. h.. unabhangig einzustellen, 
[0110] Zweitens wird das Wasser, das fruher ausgesondert 
wurde, zuriick in die Gasphase in dem Anodenkreislauf ge- 
fuhrt und fur die Befeuchtung des Anodengases verwendet. 
[0111] Drittens besteht die Moglichkeit des Ankoppelns 
der Temperatur des Anodengases an die Kuhlrnittelauslass- 
temperatur, wodurch die Befeuchtung des Anodengases bei 
einer erheblichen Einsparung von Energie erhoht wird. 
[0112] Viertens kann der fruhere externe Wasserseparator 
vennieden werden, und die Funktion eines Mischers, der 
friiher verwendet wurde, um frisches Brennstofigas mit den 
rezirkulierten Anodengasen zu vermischen, ist in den Stapel 
integriert und ohne Notwendigkeit einer separaten Einrich- 
tung realisiert. 

[0113] Funftens kann die Rezirkulationspumpe kleiner 
ausgebildet. werden, und es kann auf einen Warmetauscher 
zwischen der Rezirkulationspumpe und dem Stapel verzich- 
tet werden, 

[0114] Es ist einzusehen, dass der untere Anodenraum im- 
mer befeuchtet ist, da das im Betrieb aus den Anodenstrft- 
mungsfeldern austretende Gas befeuchtet wird und da das 
Wasser, das in flussigcr Form erscheint, sich als ein Boden- 
bad in dem unteren Anodenraum sammelt und durch Ver- 
dunstung zur Befeuchtung der im Anodenkreislauf strftmen- 
den Gase beitragt Indent ein poroses Medium, das mit dem 
Wasser gesattigt ist, in dem Bodenbad vorgesehen wird, 
kann die Oberflache, von der die Verdunstung stattfindet, er- 
hoht werden, und somitkann auch die Befeuchtungsleistung 
erhOht werden. Dieses porose Medium sollte in einem Trog 
licgen, der lempcraturstabil und vorzugsweisc nichtlcitcnd 
ist. Ein Ablassventil am tiefsten Punkt der Konstruktion 
kann dazu dienen, das Wasser abzulassen, nachdem das Sy- 
stem abgeschaltet wurde, um ein Gefrieren dieses Wassers 
zu verhindern. 

[0115] Sollte das fliissige Wasser, das vorkomml, nicht 
ausreichen, um die an der Anodenseite stromenden Gase zu 
befeuchten, kann von der KaLhodenseite des Brennstoffzel- 
lensystems separates Produktwasser entnommen werden 
und beispielsweise ubereinePumpen- und DUsenanordnung 
auf das porftse Medium gespruht, fein verstaubt oder veme- 
beLt werden. Altemativ k5nnte dies auch gemacht werden, 
bevor der Wasserstoff in den unteren Anodenverteiler einge- 
leitet wird, d. h. indem das zusatzliche Wasser zusammen 
mit dem frischen Wasserstoff zugeftihrt wird, um zusatzlich 
ein Vorheizen des Wasserstoffs zu erreichen. Auf diese 
Weise kann es ebenfalls vorteilhaft sein t zusatzUches Was- 
ser in der unteren Anodenraum und somk in den Trog oder 
in den Schwamm einzufuhren, um immer eine angemessene 
Befeuchtung sicherzustellen. Zu diesem Zweck kann bei- 
spielsweise Wasser verwendet werden, das auf der Katho- 
denseite gesammelt wurde. 

[0116] Falls eine weitere Erhohung der Befeuchlungslei- 
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stung erforderlich ist dann kann das porbse Medium zusaiz- 
lich aufgeheizt werden. Dieses Heizen kann entweder elek- 
trisch gemacht werden, was den Nachteil hat, dass es zu ei- 
ner leichten Erniedrigung der Gesamtleistung des Brenn- 
stoffzellensystenis fuhrt Oder ein Teil der Kuhlmittelstro- 5 
mung kann in einer Warmetauscherschleife durch das po- 
rdse Medium geleitet werden, um das porose Medium und 
das darin enthaltene Wasser aufzuheizen. Denkbar ist auch 
eine Kombination dieser beiden Moglichkeiten. 
[0117] Wenn die Ruckfuhrung weggelassen wird, kann 10 
das Ablassventil fiir den Rulpsbetrieb an den unteren Ano- 
denraum angeschlossen werden. 

[01181 Bei der vorliegenden Erfindung muss die Pumpe 
im Prinzip nur ausgelegt weiden, um die gewtinschte Stro- 
niung durch die anodenseitigen Stromungsfelder sowie den 15 
Abtransport von flussigem Wasser aus den anodenseitigen 
Stronumgsfeldem sicherzustellen, nicht aber eine groBe 
BrennstofFmenge umzuwalzen, um hierdurch eine Befeuch- 
tung des frischen BrennstofFs sicherzustellen, da erfindungs- 
gemaB die Befeuchtung des frisch zugefuhrten Wasserstoffs 20 
im unteren Anodenraum durch den besonders vorgenomme- 
nen Verdunstungsvorgang erfolgt Hierdurch kann die 
Pumpe wesentlich kleiner dimensioniert werden und beno- 
tigt wesentlich weniger Energie fur ihren Antrieb. 

25 - 

Patentansprtiche 

1. Brennstoffzellenstapel, der aus mehreren zusam- 
mengeschlossenen Brennstoffzelten bestehi, die je- 
weils eine Anode (18) und eine Kathode (16) sowie 30 
eine dazwischen angeordnete Membran (42) aufwei- 
sert, die zwischen zwei bipolaren PlalJen (10) angeord- 
net sind, wobei die Anodenseiten der einzelnea Brenn- 
stoffzellen Stromungsfelder (40) fur einen den Brenn- 
stoffzellen zugefuhrten gasfbrmigen Brennstoff und 35 
die Kathodenseiten der einzeinen Brennstoftzeilen 
Stromungsfelder (28) fiir ein den Brennstoffzellen zu- 
gefuhrtes gasformiges Oxidationsmittel aufweisen und 
der Brennstoff und das Oxidationsmittel an Katalysa- 
tormaterial innerhalb der Brennstoffzellen zur Erzeu- 40 
gung von elektrischer Energie bei gleichzeitiger Pro- 
duktion von Wasser reagieren, wobei die anodenseiti- 
gen Stromungsfelder. (40) sich zwischen einem im 
Brennstoffzellenstapel oben angeordneten Anoden- 
raum (104) und einem im Brennstoffzellenstapel unten 45 
angeordneten Anodenraum (106) crstrcckcn, dadurch 
gekennzeichnet, dass im unten angeordneten Anoden- 
raum (106) ein Sammelbehalter (112) fur wahrend der 
elektrochemischen Reaktion erzeugtes und in Porm ei- 
ner FtUssigkeit vorliegendes Wasser vorgesehen ist und 50 
das dort gesammelte Wasser eine Verdunstungsoberfla- 
che (120) aufweist und der Befeuchtung des dem 
Brennstoffzellenstapel zugefuhrten Brennstofls client 

2. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dass der Sammelbehalter (112) ein po- 55 
roses Material (114) zur Aufnahme des Wassers und 
zur VergroBerung der Verdunstungsoberflaehe umfasst 

3. Brennstoffzellenstapel nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet dass der , 
Sammelbehalter (112) eine Einrichtung (118, 116, 130, 60 
128) zuiit Ablassen von Flussigkeit umf asst. 

4. Brennstoffzellenstapel nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Sammelbehalter (112) als Einschub ausgebildet ist, 

5. Brennstoffzellenstapel insbesondere nach einem der 65 
vorhergehenden -Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Leitungssystem vorgesehen ist, mit minde- 
stens einer ersten Leitung (146), die sich im unteren 



Anodenraum (106) befindet und einen Eingang (144) 
und einen Ausgang (148) aufweist, der uber eine 
Pumpe (152) und eine zweite Leitung (154) zum obe- 
ren Anodenraum (104) fiihrt und dass das Leitungssy- 
stem angelegt ist, um aus den anodenseitigen Stro- 
mungsfeldern (40) und vom unteren Anodenraum 
(106) kommenden, befeuchteten noch nicht verbrauch- 
ten Brennstoff in den oberen Anodenraum (104) im 
Sinne einer BrermstoffrUckftihrung einzuspeisen. 

6. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die im unteren Anodenraum 
(106) vorgesehene Leitung (146) mindestens eine Off- 
nung (147) zur Aufnahme von befeuchtetem Brenn- 
stoff aus dem unteren Anodenraum (106) aufweist 

7. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Eingang der im unteren Ano- 
denraum (106) vorgesehenen Leitung (146) einen 
Brennstoffeingang fiir frischen Brennstoff bildet. 

8. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Brennstoffzufiihreinrichtung 
(142) dem genannten Eingang (144) vorgeschaltet ist 

9. Brennstoffzellenstapel uach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die BrennstoffzufUhreinrichtung 
(142) am genannten Eingang (144) vorgesehen ist. 

1(X BrennstofTzellenstapel nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffzufiihrein- 
richtung (142) durch eine der nachfolgenden Einrich- 
tungen gebildet ist: Digitalventil, Proportionalventil, 
Stellventil und Injektor, 

11. BrennstofTzellenstapel nach einem der Anspriiche 
5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Leitungssy- 
stem eine Ablassetnricht.ung (170). zum kontinuierli- 
chen oder diskontinuierlichen Ablassen mindestens ei- 
nes Anteils der anodenseitig stromenden Gase auf- 
weist. 

12. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet dass die Ablasseinrichtung (170) 
durch eine der nachfolgenden Einrichtungen gebildet 
ist: Auslassventil, Digitalventil und Injektor, 

13. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspriiche 
5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Leitungssy- 
stem mindestens eine einen Eingang (156) und einen 
Ausgang (160) aufweisende dritte Leitung (158) im 
oberen Anodenraum aufweist und in der dritten Lei- 
tung mindestens eine Offnung (159) vorgesehen ist um 
aus der zweiten Leitung (154) kommenden Brennstoff 
in den oberen Anodenraum (104) einstromen zu lassen 
und dass der Ausgang der dritten Leitung (160) uber 
eine vierte Leitung (162, 166) mit dem Eingang (144) 
der ersten Leitung (146) im unteren Anodenraum (106) 
kontmuniziert 

14. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Drosselventil (164) in der 
vierten Leitung vorgesehen ist. 

15. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet class die Ablasseinrichtung (170) an 
die vierte Leitung (162) stromaufwarts des Drosselven- 
tUs angeschlossen ist 

16. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspriiche 
5 bis 15, dadurch gekennzeichnet dass die erste Lei- 
tung (140) im unteren Anodenraum (106) die Form von 
mindestens einer Schieife aufweist. 

17. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspriiche 
5 bis 16, dadurch gekennzeichnet dass die dritte Lei- 
tung (158) im oberen Anodenraum. (104) die Form von 
zumindest einer Schieife aufweist 

18. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet dass die erste Leitung (146) im unte- 
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ren Anodenraum (106) durch eine Rohrleitung rait per- 
forierter Wandung gebildet ist 

19. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet dass die dritte Leitung (158) im obe- . 
ren Anodenraum (104) durch eine Rohrleitung mil per- 5 
forierter Wandung gebildet ist 

20. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspriiche 
5 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens die 
im unteren Anodenraum (106) vorgesehene erste Lei- 
tung (146) an einer Endplatte (134) des Brennstoffzel- io 
lenstapels befestigt isl. 

21. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspruche 
5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die erste, im un- 
teren Anodenraum (106) vorgesehene Leitung (146) 
durch eine innere Rohrleitung (200) und eine auBere 15 
Rohrleitung (202) gebildet ist, wobei die auBere Rohr- 
leitung (202) an ihrem einen Ende den Eingang (144) 
fUr frischen Brennstoff und eine perforierte Wandung 
(204) aufweist, durch die von den Stromungsfeldern 
(40) kommender, nicht verbrauchter Brennstoff ein- 20 
saugbar und mit dent frischen Brennstoff durch einen 
zwischen den beiden Robrleitungen gebildeten StrO- 
mungskanal (208) zu dem dem Eingang abgewandten 
Ende (210) der aufieren Rohrleitung (202) fuhrbar und 
dort in die innere Rohrleitung (200) einspeisbar ist, die 25 
den Brennstoff zu dem nahe dem Eingang (144) ange- 
ordneten Ausgang (148) fiihrt. 

22. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die auBere Rohrleitung (202) an 
ihrem dem Eingang abgewandten Ende (210) geschlos- 30 
sen ist 

23. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass das geschlossene Ende (210) der 
auBeren Rohrleitung (202) einem ♦ offenen Ende 
(212) der inneren Rohrleitung (200) gegeniiberliegt 35 
und eine Umlenkeinrichtung (214) zur Umlenkung des 

in das offene Ende (212) eintretenden Brennsioffs bei 
geringen Druckverlusten aufweist 
34. Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspruche 
5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die im oberen 40 
Anodenraum (104) vorgesehene dritte Leitung (158) 
durch eine innere Rohrleitung (220) und eine auBere 
Rohrleitung (222) gebildet ist, wobei die innere Rohr- 
leitung an ihrem einen Ende den Eingang (156) fiir 
Brennstoff aufweist und an ihrem, dem Eingang abge- 45 
wandtcn Ende (224) inncrhalb dcrauBcrcn Rohrleitung 
(222) mundet, die eine perforierte Wandung (226) auf- 
weist durch die ein Teil des eingehenden Brenns toffs in 
die anodenseitigen Stromungsfeldem (40) eintreten 
kann, wobei ein weiterer Teil des eingehenden Brenn- 50 
stoffs durch einen zwischen den beiden Rohrleitungen 
gebildeten Stromungskanal (230) zum Ausgang (160) 
an dem Ende der auBeren Rohrleitung (222) beuachbart 
zum Eingang (156) der inneren Rohrleitung (220) fUhr- 
bar ist. SS 

25. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die auBere Rohrleitung (222) an 
ihrem dem Ausgang abgewandten Ende (232) ge- 
schlossen ist 

26. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 25, dadurch 6o 
gekennzeichnet, dass das geschlossene Ende (232) der 
auBeren Rohrleitung (222) der Mundung (236)der in- 
neren Rohrleitung gegenuberliegt und eine Umlenkein- 
richtung (234) zur Umlenkung des aus der Milndung 
austretenden Brennstoffs bei geringen Druckverlusten 65 
aufweist 

27. Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet dass das Leitungssystem wie folgt 
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ausgelegt ist: 

der rrische Brennstoff wird uber die Brennstoffzufuhr- 
einrichtung (142) dem Eingang (144) der ersten Lei- 
tung (146) im unteren Anodenraum (106) zugefuhrt, 
nicht verbrauchter Brennstoff, der die anodenseitigen 
Stromungsfelder (40) veriasst strornt durch minde- 
stens eine Offhung (147) der ersten Leitung in diese 
hinein und zusammen mit dem frischen Brennstoff 
weiter uber die Pumpe (152) und die zum oberen Ano- 
denraum (104) fuhrende zweite Leitung (154) in den 
Eingang (156) der dritten, sich im oberen Anodenraum 
(104) befindlichen Leitung (146) hinein, 
ein erster Teil des in die dritte Leitung (158) eintreten- 
den Brennstoffs stromt aus der mindestens einen Off- 
nung (159) dieser dritten Leitung (158) in den oberen 
Anodenraum (104) und in die anodenseitigen Stro- 
mungsfelder (40) hinein, wobei in den Brennstoffzel- 
len nicht verbrauchter Brennstoff durch die anodensei- 
tigen Stromungsfelder (40) in den unteren Anoden- 
raum (106) gelangt, und 

ein zweiter Teil des in die dritte Leitung (158) einge- 
henden Brennstoffs stromt durch das Drosselventil 
(164) und eine weitere Leitung (166) zum Eingang 
(144) der im unteren Anodenraum (106) vorgesehenen 
ersten Leitung (146) auf der stromabwartigen Seite der 
Brenns toffzufuhreinrichtung (142), wobei eine Ab- 
zweigung zu der Ablasseinrichtung (170) zum kontinu- 
ierlichen Oder diskontinuierlichen Ablassen eines Ifeils 
der anodenseitig zirkulierenden Oase ftihrt. 

28. Brennstoffzellenstapel insbesondere nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der ohere Anodenraum (104) einen Fingang (156) fur 
gasformigen Brennstoff, der in den oberen Anoden- 
raum (104) eingefuhrt wird so wie einen Ausgang (160) 
fur einen leil dieses gasformigen Brennstoffs aufweist, 
wobei ein weiterer Teil des gasformigen Brennstoffs 
aus dem oberen Anodenraum (104) in die anodenseiti- 
gen Stromungsfelder (40) hineinstromt 

dass zwischen dem Ausgang (160) des oberen Anoden- 
raums (104) und einem Eingang (144) des unteren 
Anodenraums eine Leitung (162, 166) fur den weiteren 
Teil des gasformigen Brennstoffs vorgesehen ist, dass 
in dieser Leitung (162, 166) eineDrosselstellebzw, ein 
Drosselventil (164) eingebaut ist, dass eine Zufuhrlei- 
tung (140) fUr frischen Brennstoff in die zuletzt ge- 
nanntc Leitung (166) stromab warts der Drossclstcllo 
bzw. des Drosselventils (164) miindet, dass eine Brenn- 
stoffzufuhreinrichtung (142) in der Zufuhrleitung 
(140) vorgesehen ist dass ein Ausgang (148) des unte- 
ren Anodenraums (106) mit dem Eingang (156) des 
oberen Anodenraums (104) uber eine weitere Leitung 
(149, 154) verbunden ist, dass eine Pumpe (152) in der 
den Ausgang (148) des unteren Anodenraums (106) 
mit dem Eingang (156) des oberen Anodenraumes ver- 
bindenden weiteren Leitung (149, 154) vorgesehen ist, 
dass eine Abzweigleitung von der den Ausgang (160) 
des oberen Anodenraums mit dem Eingang (144) des 
unteren Anodenraums (106) verbindenden Leitung 
(162, 166) strom aufwarts der DrosselsteUe bzw. des 
Drosselventils (164) abzweigt und dass eine Ablassein- 
richtung (170) in der Abzweigleitung vorgesehen ist 

29. Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensta- 
pels, der aus mehreren zusammengeschlossenen 
BrennstofTzeiien besteht, die jeweils eine Anode (18) 
und eine Kathode (16) sowie eine dazwischen angeord- 
nete Membran (42) aufweisen, die zwischen zwei bipo- 
laren Flatten (10) angeordnet sind\. wobei die Anoden- 
seiten der einzelnen Brennstoffzellen Stromungsfelder 
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(40) fur einen den Brennstoffzellen zugefuhrten gasfbr- 
migen Brennstoff und die Kathodenseiten der einzel- 
nen Brennstoffzellen Stromungsfelder (28) ftlr ein den 
Brennstoffzellen zugefuhrtes gasforaiiges Oxidations- 
mittel aufweisen und der Brennstoff und das Oxidati- 5 
onsmittel an Katalysatormaterial innerhalb der Brenn- 
stoffzellen zur Erzeugung von elektrischer Energie bei 
gleichzeitiger Produktion von Wasser reagieren, wobei 
die anodenseitigen Stromungsfelder (40) sich zwischen 
einem im Brennstoffzellenstapel oben angeordneten 10 
Anodenraum (104) und einen ini Brennstoffzellensta- 
pel unten angeordneten Anodenraum (106) erstrecken, 
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der elektroche- 
mischen Reaktion erzeugtes und in Form einer Flussig- 
keit vorliegendes Wasser im unteren Anode oraum is 
(106) gesammelt und zur Befeuchtung des im unteren 
Anodenraum (106) des Brennstoffzellenstapels zuge- 
fuhrten Brennstoffs ausgenutzt wird, und dass der im 
unteren Anodenraum (106) befeuchtete Brennstoff 
dem oberen Anodenraum (104) zugefdhrt wird und 20 
dort mindestens zum Teil in die anodenseitigen Stro- 
mungsfelder (40) eingespeist wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im unteren Anodenraum (106) ein poro- 
ses Material (114) zur VergroBerung der Verdunstungs- 25 
oberflache (120) des gesammelten Wassers verwendet 
wird 

31. Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass flussiges Wasser aus dem unteren 
Anodenraum (106) kontinuieriich oder diskontinuier- 30 
lich abgelassen wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 29 his 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des dem oberen 
Anodenraum (104) zugefuhrten befeuchteten Brenn- 
stoffs iiber ein Drosselventil (164) dem unteren Ano- 35 
denraum (106) wieder zugefuhrt wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im unteren Anodenraum (106) der die- 
sem von der Brennslorrzufuhreinrichtung (142) zuge- 
fuhrte Brennstoff mit unverbrauchtem, aus den ano- 40 
denseitigen Strdmungsfeldern (40) austretendem, 
feuchten Brennstoff vermischt wird, 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Teil der anodenseitig stromenden 
Gase diskondnuierlich oder kontinuieriich abgelassen 45 
wird, uni die Anodcnscitc des Brennstoffzellenstapels 
vom sich ansammelnden Stickstoff zu befreien. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beim Ablassen eines Teils der anoden- 
seitig stromenden Gase die KuckfUhrung eines leils 50 
des dem oberen Anodenraum zugefuhrten BrennstofTs 

in den unteren Anodenraum gestoppt wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Stoppen der RUckfuhrung von 
Brennstoff vom oberen Anodenraum (104) in den unte- 55 
ren Anodenraum (106) das Drosselventil (164) ge- 
schlossen wird 

37. Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beim Ablassen der anodenseitig 
stromenden Gase auch die Leitung (149, 154) vom un- 60 
teren Anodenraum (106) zum oberen Anodenraum 
(104) abgesperrt wird. 

38. Brennstoffzellenstapel, der aus mehreren zusatn- 
mengeschlossenen Brennstoffzellen besteht, die je- 
weils eine Anode (18) und eine Kathode (16) sowie 65 
eine dazwischen angeordnete Membran (42) aufweisen 
und die jeweils zwischen zwei bipolaren Platten (10) 
angeordnet sind, wobei die Anodenseiten der einzelnen 



Brennstoffzellen Stromungsfelder (40) filr einen gas- 
forrm gen Brennstoff aufweisen, der den Brennstoffzel- 
len zugefuhrt wird, und wobei die Kathodenseiten der 
einzelnen Brennstoffzellen Stromungsfelder (28) fUr 
ein gasformiges Oxidationsmittel aufweisen, das den 
Brennstoffzellen zugefuhrt wird, und wobei der Brenn- 
stoff und das Oxidationsmittel an einem Katalysator- 
material im Inneren der Brennstoffzellen zur Erzeu- 
gung von elektrischer Energie bei gleichzeitiger Erzeu- 
gung von Wasser reagieren, und wobei die anodenseiti- 
gen Stromungsfelder (40) sich zwischen einem im 
Brennstoffzellenstapel oben angeordneten Anoden- 
raum (104) und einem im Brennstoffzellenstapel unten 
angeordneten Anodenraum (106) erstrecken, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Sammelbehalter (112) mit 
dem im Brennstoffzellenstapel unten angeordneten 
Anodenraum zum Sammeln von Wasser verbunden ist, 
das walirend der elektrochemischen Reaktion erzeugt 
wird und in Form einer Rtissigkeit vorliegt, die eine 
Verdunstungsoberfiache (120) aufweist, und dass fri- 
scher, dem Brennstoffzellenstapel zugefiibrter Brenn- 
stofT befeuchtet wird, indem er mit befeuchteten, aus 
den Anodenstromungsfeldern austretenden Gasen ver- 
mischt wind, und durch zusatzlichen Wasserdampf, der 
von der Verdunstungsoberflache (120) zugefuhrt wird. 

39. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Pumpe vorgesehen ist, 
die ein Gemisch aus dem frischen Brennstoff, den be- 
feuchteten Gasen und dem Wasserdampf von der Ver- 
dunstungsoberflache aufhimmt und dieses dem oberen 
Anodenraum zufuhrt. 

40. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 39, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Pumpe zurnindest mit 
dem unteren Anodenraum oder mit dem damn ange- 
schlossenen Behalter verbunden ist, 

41 . Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
38 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizer 
(272) in dem flussigen Wasser vorgesehen ist, um die- 
ses zur Erhdhung der von der \erdunstungsoberflSche 
zugefuhrten Wassermenge aufzuheizen. 

42. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 41, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Heizer mit einem 
KUhlkreislauf (250) des Brennstoffzellenstapels ver- 
bunden ist und durch das Kiihlmitlel mit Warme ver- 
sorgt wird. 

43. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 42, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Mittel vorgesehen ist, 
um die Menge des dem Heizer zugefuhrten Kuhlmittels 
zu variieren. 

44. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 43, da- 
durch gekennzeichnet, dass Mittel ein Ventil umfasst, 

45. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 43, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mittel eine variable 
Forderpumpe umfasst. 

46. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 41, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Heizer einen elektri- 
sche Heizer umfasst 

47. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 41, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Heizer einen elektri- 
schen Heizer und einen Heizer umfasst, der mit einem 
KUhlkreislauf (250) des Brennstoffzellenstapels ver- 
bunden ist und der durch das Kuhlmittel mit Warme 
versorgt wird. 

48. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass der untere Anodenraum 
(106) mit zurnindest einem Auslass fur flussiges Was- 
ser und befeuchtete, aus den Anodenstromungsfeldern 
(40) austretende Gase versehen ist und dass der Sam- 
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melbehalter von dem unteren Anodenraum (106) ge- 
trennt, aber uber den 2uinindest einen Auslass mit die- 
sem verbunden ist. 

49. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Sammelkamraer einen 5 
geneigten Boden aufweist, der zu einem Ablauf fuhrt, 
und dass ein Ventil vorgesehen ist, um den Ablauf se- 
lektiv zu offnen oder zu schlieBen. 

50. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Wasserzufuhranschluss 10 
vorgesehen ist, um der Anodenseite des Brennstoffzel- 
lenstapels zusatzliches Wasser zuzufuhren. 

5L Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 50, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wasserzufuhranschluss 
eine Verbindung zu einer Wand ist, die den Anoden- IS 
raum unten im Brennstoffzellenstapels definierL 
52* Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 50, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wasserzufuhranschluss 
derart ausgebildet ist, dass er Wasser auf das porose 
Material in dem Sammelbehalter spriiht. 20 

53. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 50, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wasserzufuhranschluss 
derart ausgebildet ist, dass er das zusatzliche Wasser 
mit frischem Brennstoff vermischt, welcher der Ano- 
denseite des Brennstoffzellenstapels zugefuhrt wird. 25 

54. Brennstoffzeliensystem nach einem der vorherigen 
Anspruche 50 bis 53, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Wasserzufuhranschluss fur zusatzliches Wasser direkt 
oder indirekt mit der Kathodenseite des Brennstoffzel- 
lenstapels verbunden ist, um der Anodenseite Wasser 30 
von der Kathodenseite zuzufuhren. 

55. Brennstoffzellensy stem, nach Anspruch 39 und ei- 
nem der weiteren Anspruche =4G bis 54, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Breriristoffziiruhreinrichtung 
(142) vorgesehen ist, um dem Anodenraum (106) unten 35 
im Brennstoffzellenstapel Brennstoff zuzufuhren, wo- 
bei sich dort ein Rohr (280) befindet, das sich durch 
den Anodenraum unten im Brennstoffzellenstapel von 
einem Einlass (144) fur den Brennstoff aus der Brenn- 
stoffzuftthreiiirichtung (142) zu einem Auslass (148) 40 
erstreckt, der mit der Pumpe (1S2) kommuniziert, wo- 
bei das Rohr eine perforierte oder porose Wandung auf- 
weist, die es ermoglicht, dass befeuchtete, aus den 
Anodenstromungsfeldern (840) austretende Gase in 
das Rohr eintreten und sich mit dem Brennstoff vermi- 45 
schcn. 

56. Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensta- 
pels nach Anspruch 29, gekennzeichnet durch den wei- 
teren Schritt des Aufheizens von Wasser, das in dem 
Sammelbehalter gesammelt wird. 50 

57. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Aufheizen bewirkt wird, indem ein 
Wanne transportierendes Medium durch einen War- 
metauscher gefuhrt wird, der in dem Wasser in dem 
Sammelbehalter vorgesehen ist. 55 

58. Verfahren nach Anspruch 57, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Wanne transportierende Medium ein 
Kuhlmittel umfasst, das in einem Kiihlkreislauf des 
Brennstoffzellenstapels verwendet wird, 

59. Verfahren nach einem der Anspruche 56 bis 58, go 
dadurch gekennzeichnet, dass der Aufheizschritt zu- 
satzlich oder altemativ zum Aufheizen durch ein 
Warme transportierendes Medium elektrisch ausge- 
fuhrt wird. 

60. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche 65 
29 bis 37 oder 56 bis 59, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Anodenseite des Brennstoffzellenstapels zusatzli- 
ches Wasser zugefUhrt wird. 



61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zusatzliche Wasser der Anodenseite 
des Brennstoffzellenstapels von der Kathodenseite des 
Brennstoffzellenstapels aus zugefuhrt wird 

62. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Auslassventil an den 
unteren Anodenraum angeschlossen ist, um zumindest 
einen Teil der durch die Anodenstromungsfelder stro- 
menden Gase diskontinuierlich abzulassen, und dass 
eine Klappenanordnung in dem unteren Anodenraum 
angeordnet und ausgebildet ist, um fur das diskontinu- 
ierliche Ablassen der Case zu schlieGen, um zumindest 
im Wesentbchen zu verhindern, dass frischer Brenn- 
stoff, der zum SpUlen der Anodenstromungsfelder ver- 
wendet wird, direkt zu dem Auslassventil stromt 

63. Brennstoffzeliensystem mit einem Brennstoffzel- 
lenstapel, der mehrere Brennstoffzellen umfasst, wobei 
jede Brennstoffzelle eine Anode (18), die eine Anoden- 
seite definiert, eine Kathode (16), die eine Kathoden- 
seite definiert, und eine zwischen der Anode und der 
Kathode angeordnete Membran (42) aufweist, wobei 
jede Brennstoffzelle zwischen einer ersten und einer 
zweilen bipolaren Platte (10) angeordnet ist, wobei es 
an den Anodenseiten Stromungsfelder (40) fur einen 
den Brennstoffzellen zugefuhrten, gasforrnigen Brenn- 
stoff, an den Kathodenseiten Stromungsfelder (28) fur 
ein den Brennstoffzellen zugefuhrtes, gasformiges 
Oxidationsmittel und im Innem der Brennstoffzellen 
ein Katalysatonnaterial gibt, an dem der Brennstoff 
und das Oxidationsmittel zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie bei gleichzeitiger Erzeugung von Wasser 
reagteren, wobet die Brennstoffzellen zusammenge- 
schlossen sind und einen Anodeneinlassraum (104) in 
einem ersten Seitenbereich des Brennstoffzellenstapels 
und einen Anodenauslassraum (106) in einem zweiten 
Seitenbereich des Brennstoffzellenstapels aufweisen, 
wobei sich die anodenseitigen Stromungsfelder zwi- 
schen dem Anodeneinlassraum (104) und dem Ano- 
denauslassraum (106) erstrecken, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

dem Anodenauslassraum (104) ein Sammelbehalter 
(112) zugeordnet ist, der unter den Brennstoffzellen an- 
geordnet ist, um Wasser zu sammeln, das wahrend der 
Reaktion des Brennstoff s mit dem Oxidationsmittel er- 
zeugt wird und das in Form einer Fltissigkeit mit einer 
Vcrdunstungsobcrflache (120) vorlicgt, 
ein Mittel zum Befeuchten von dem Brennstoffzellen- 
stapel zugefUhrtem, frischem Brennstoff vorgesehen 
ist, indem der Brennstoff mit befeuchteten Gasen, die 
aus den Anodenstromungsfeldern (40) austreten, und 
mit zusatzlichem Wasserdampf vermischt ward, der 
von der Verdunstungsoberflache (120) zugefuhrt wird, 
und 

das Befeuchtungsmittel eine Pumpe zur Erzeugung ei- 
ner Strbmung von dem Anodenauslassraum (106) in 
den Anodeneinlassraum (104) und durch die Anoden- 
stromungsfelder zuriick zu dem Anodenauslassraum 
(106) aufweist, 

64. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 63, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Anodenauslassraum 
(106) oder der Behalter einen Hngang zum Zufuhren 
von frischem Brennstoff zu dem Anodenauslassraum 
(106) aufweist. 

65. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 63 oder 
64, dadurch gekennzeichnet, dass der Anodeneinlass- 
raum (104) an einer oberen Seite des Brennstoffzellen- 
stapels und der Anodenauslassraum (106) an einer un- 
teren Seite des Brennstoffzellenstapels angeordnet ist. 



BNSDOCiO: <DE 1Q304657A1J_> 



DE 103 04 657 A 1 

27 28 



66. Brennstoff zellensystem n ach einem der Anspruche 
63 bis 65, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
stoffzellen im Wesentlichen vertikal angeordnet sind, 

67. Brannstoffzellensystem n ach einem der Anspriiche 
63 bis 66, dadurch gekennzeichnet, dass der Anoden- 5 
einlassraum (104) an einer ersten, sich im Wesentii- 
chen vertikal erstreckenden Seite des Brennstoffzellen- 
stapels angeordnet ist nnd dass der Anodenauslassraum 
(106) an einer zweiten, sich ini Wesentlichen vertikal 
erstreckenden Seite des Brennstoffzellenstapeks ange- io 
ordnet ist. 

68. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 
63 bis 65 Oder 67,- dadurch gekennzeichnel, dass die 
Brennstoffzellen im Wesentlichen horizontal angeord- 
net sind. is 

69. BrennstoffzeUensystem nach einem der Anspriiche 
63 bis 65 oder 67, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennstoffzellen bezuglich einer horizontaien Rich- 
tung von dem Anodeneinlassraum (104) zu dem Ano- 
denauslassraum (106) nach unten geneigt sand. 20 

70. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
63 bis 69, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe in 
einer Hohe oberhalb des Niveaus des Wassers in dem 
Wassersammelbehalter angeordnet ist. 

71 ♦ BrennstoffzeUensystem nach einem der Anspriiche 25 
63 bis 70, dadurch gekennzeichnel, dass ein Auslass- 
ventil (170) an den unteren Anodenraum (106) ange- 
schlossen ist, um zumindest einen Teil der durch die 
Anodenstromungsfelder stromenden Oase diskonunu- 
ierlich abzulassen, und dass eine Klappenanordnung 30 
(173) in dem unteren Anodenraum (106) oder dem 
Sammelbehalter angeordnet und ausgebildet ist, um fiir 
das diskontinuierliche Ablassen der Gase zu schlieBen, 
um zumindest im Wesentlichen zu verhindern, dass fri- 
scher Brennstoff, der zur Sputung der Anodenstro- 35 
mungsfeider verwendet wird, direkt zu dem A us lass - 
ventil (170) stromt. 
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